Diseño y construcción de una guía de onda para un sistema de refuerzo sonoro implementado para una frecuencia de 1000 Hz by Ladino Velásquez, Anderson
RAE 
 
1. TIPO DE DOCUMENTO: Trabajo de grado para optar por el título de INGENIERO 
DE SONIDO. 
2. TITULO: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA GUÍA DE ONDA PARA UN 
SISTEMA DE REFUERZO SONORO IMPLEMENTADO PARA UNA FRECUENCIA 
DE 1000 Hz. 
3. AUTOR (ES): Anderson Ladino Velásquez. 
4. LUGAR: Bogotá, D.C 
5. FECHA: Noviembre de 2015. 
6. PALABRAS CLAVE: Guía de onda, frente de onda, isofásico, elementos finitos, 
directividad, distorsión armónica, respuesta en frecuencia, nivel de presión sonora. 
7. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO: El objetivo principal de este proyecto es diseñar y 
construir una guía de onda para un sistema de refuerzo sonoro implementado en la 
frecuencia de corte del motor de compresión de 1000 Hz. Se desarrolla y se implementa 
una metodología para la medición del frente de onda, directividad, nivel de presión 
sonora, distorsión armónica y respuesta en frecuencia del dispositivo. Como parámetro de 
comparación se realizan mediciones del frente de onda analizando los retardos 
temporales y la amplitud de las señales con solo la radiación del motor de compresión, 
con la guía de onda de un fabricante y con la guía de onda propia; la metodología del 
frente de onda se realiza por medio de micrófonos a la salida de los dispositivos y en el 
campo tridimensional (X, Y, Z) a 0,5 metros, 1 metro, 1,5 metros y 2 metros a diferentes 
longitudes de onda a una frecuencia de 1 KHz. Se realiza otra metodología por medio de 
elementos finitos diseñando ambas guías de onda en 3D y 2D para observar el 
comportamiento del frente de onda y la directividad. 
8. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN: La línea de investigación de la USB: Tecnologías 
actuales y sociedad. Sub línea la Facultad de Ingeniería: Análisis y Procesamiento de 
Señales. Campo Temático del Programa: Diseño de Sistemas de Sonido. 
9. METODOLOGÍA: Es de carácter empírico analítico, con un enfoque metodológico en 
el diseño, construcción y caracterización de una guía de onda, como también su sistema 
de medición, simulaciones con elementos finitos y mediciones en laboratorio. 
10. CONCLUSIONES: Se comprobó que por medio de la metodología de micrófonos y con 
elementos finitos se puede observar el comportamiento del frente de onda, se constató un 
frente de onda plano a la salida de ambas guías de onda y se observó el desplazamiento a 
medida que cambia la distancia. Se realizó una comparación de la directividad medida en 
ambas guías de onda encontrando un mayor nivel de presión sonora en la guía de onda 
propia debido al diseño de la estructura interna con un valor de 10 dB, así mismo, se 
realizó una comparación entre la directividad obtenida en el software y la medida, 
encontrando una cobertura similar en la respuesta polar con unas variaciones debido a las 
condiciones de contorno durante la medición. Por medio de parámetros de diseño 
(Longitud VS distorsión) se logró obtener una distorsión armónica menor en la guía de 
onda propia con un valor de 17,02 % que la guía de onda del fabricante con un valor de 
26,41%.  Finalmente, con el fin de que los usuarios puedan observar el funcionamiento 
de las guías de onda se realizó la caracterización de ambas guías de onda en un datasheet 
con los parámetros del comportamiento del frente de onda, el nivel de presión sonora, la 
directividad, la respuesta en frecuencia y la distorsión armónica. 
 
ii  
Diseño y construcción de una guía de onda para un sistema de refuerzo sonoro 
implementado para una frecuencia de 1000 Hz 
 
 
 
 
 
 
 Tesis Presentada Para Obtener El Título De 
Ingeniero de Sonido 
Universidad de San Buenaventura, Bogotá 
 
 
 
 
 
 
 
Anderson Ladino Velásquez 
Noviembre 2015 
 
 
 
 
  
 Copyright © 2015 por Anderson Ladino. Todos los derechos reservados. 
 
 
iii  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
iv Dedicatoria 
 
Quiero dedicar este proyecto a Dios Jehová en primer lugar, a mi mamita Clara Aurora Ladino, a 
mi abuelita Rosa María del Pilar y a mi hermano Andrés Ladino que me apoyaron 
incondicionalmente y estuvieron en los momentos más difíciles en los que los necesité. 
  
 
v Agradecimientos 
 
 
Agradezco a Dios Jehová por darme la gran oportunidad de estudiar esta hermosa ingeniería, a 
mi mamita Clara Aurora Ladino por todo su amor y por todas las cosas que me ha brindado con 
mucho sacrificio, a mi hermano Andrés Ladino por acompañarme y darme ánimo en este 
trascurso profesional, a mi novia Camila Rodríguez por su amor y fortaleza. 
 
Gracias a mis tíos Armando, Álvaro y Orlando, a mis tías Gladys y Lucy, a mis primos Cindy, 
Evan, Edison, Diana, Cristian, Pablo, Juan David, Camila, Santiago y Angie por ser esa alegría 
incondicional que no encuentro en ningún lugar, por todas sus enseñanzas, cariño y apoyarme 
cada vez que tuve alguna dificultad. 
 
Gracias a todos mis profesores de la carrera, en especial al Ingeniero Manuel Torres por ser mi 
guía durante mi proyecto de grado y al Ingeniero Oscar Acosta por la enseñanza en las 
simulaciones con elementos finitos. 
 
Finalmente, gracias a todos mis amigos de la Universidad y a todas las personas que me han 
brindado su conocimiento durante esta etapa universitaria.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vi   
Tabla de Contenidos 
Introducción .................................................................................................................................... 1 
Capítulo 1 ........................................................................................................................................ 3 
Planteamiento del problema ............................................................................................................ 3 
Antecedentes ............................................................................................................................... 3 
Descripción y formulación del problema .................................................................................. 11 
Pregunta problema .................................................................................................................... 11 
Justificación .............................................................................................................................. 11 
Objetivos ................................................................................................................................... 13 
Objetivo general ........................................................................................................................ 13 
Objetivos específicos ................................................................................................................ 13 
Alcances y limitaciones ............................................................................................................ 13 
Alcances ................................................................................................................................ 13 
Limitaciones .......................................................................................................................... 13 
Capítulo 2 ...................................................................................................................................... 15 
Marco de referencia ...................................................................................................................... 15 
Marco teórico ............................................................................................................................ 15 
Modelos................................................................................................................................. 15 
Modelos circuitales ............................................................................................................... 15 
Circuitos mecánicos .............................................................................................................. 15 
Circuitos acústicos ................................................................................................................ 15 
Física de ondas. ..................................................................................................................... 16 
Ondas acústicas ..................................................................................................................... 17 
Ecuación de onda acústica .................................................................................................... 17 
La ecuación de onda.............................................................................................................. 18 
La ecuación de Helmholtz .................................................................................................... 18 
Frente de onda ....................................................................................................................... 18 
Frente de onda isofásico........................................................................................................ 18 
Ondas planas ......................................................................................................................... 19 
Ondas cilíndricas ................................................................................................................... 19 
Onda esférica ........................................................................................................................ 20 
Principio de propagación de ondas ....................................................................................... 21 
Principio de Huygens ............................................................................................................ 21 
Teorema de Malus................................................................................................................. 22 
Principio de los altavoces...................................................................................................... 22 
El altavoz .............................................................................................................................. 23 
Características de los altavoces ............................................................................................. 24 
Impedancia ............................................................................................................................ 24 
Sensibilidad ........................................................................................................................... 26 
Respuesta en frecuencia ........................................................................................................ 27 
Especificaciones de potencia ................................................................................................ 29 
Potencia nominal ................................................................................................................... 29 
Potencia media máxima o potencia de régimen .................................................................... 30 
 
vii Potencia de pico máximo o potencia admisible .................................................................... 30 
Potencia PMPO ..................................................................................................................... 30 
Potencia eléctrica a corto plazo PMUS ................................................................................. 30 
Potencia eléctrica a largo plazo PNOM ................................................................................ 30 
Potencia continua senoidal .................................................................................................... 30 
Potencia de ruido................................................................................................................... 31 
Rendimiento .......................................................................................................................... 31 
Curva polar............................................................................................................................ 31 
Distorsión .............................................................................................................................. 32 
Distorsión armónica .............................................................................................................. 32 
Factor de directividad Q........................................................................................................ 33 
Índice de directividad DI ...................................................................................................... 34 
Sistemas de radiación indirecta ............................................................................................. 34 
Control de la directividad...................................................................................................... 34 
Ecuación de Webster............................................................................................................. 35 
Ensanchamiento y factor de forma ....................................................................................... 36 
Tipos de bocinas ................................................................................................................... 37 
Bocina infinita ....................................................................................................................... 37 
Bocina infinita ....................................................................................................................... 39 
Bocinas Salmon .................................................................................................................... 39 
Parabólica y tubo................................................................................................................... 39 
Cónica ................................................................................................................................... 40 
Exponencial........................................................................................................................... 40 
Hiperbólica ............................................................................................................................ 41 
Tractix ................................................................................................................................... 42 
De onda esférica .................................................................................................................... 43 
Multicelular ........................................................................................................................... 44 
Radiales ................................................................................................................................. 45 
CE (Directividad constante de celda simple) ........................................................................ 46 
Mantarraya ............................................................................................................................ 47 
Rectas .................................................................................................................................... 48 
De difracción ......................................................................................................................... 49 
Lentes acústicas .................................................................................................................... 50 
Motores de compresión ......................................................................................................... 51 
Diafragma ............................................................................................................................. 52 
Cámara de compresión .......................................................................................................... 52 
Correctores de fase ................................................................................................................ 53 
Arreglos Lineales .................................................................................................................. 53 
Propagación en campo cercano y lejano ............................................................................... 54 
Directividad en arreglos lineales ........................................................................................... 55 
Altas frecuencias en los arreglos lineales ............................................................................. 60 
Guías de onda ........................................................................................................................ 60 
Guía de onda coercitivas ....................................................................................................... 61 
Guía de onda DOSC.............................................................................................................. 61 
Reflector parabólico .............................................................................................................. 62 
Método de elementos finitos ................................................................................................. 62 
 
viii Comsol Multiphysics ............................................................................................................ 64 
Condiciones de frontera ........................................................................................................ 64 
Perfect Match Layer (PML) .................................................................................................. 64 
Convergencia de malla .......................................................................................................... 65 
Marco legal o normativo ........................................................................................................... 67 
Capítulo 3 ...................................................................................................................................... 68 
Metodología .................................................................................................................................. 68 
Enfoque de la investigación ...................................................................................................... 68 
Línea de investigación de la universidad/ línea de investigación de la facultad/ núcleos 
problemáticos ............................................................................................................................ 68 
Hipótesis ................................................................................................................................... 68 
Variables ................................................................................................................................... 68 
Dependientes ......................................................................................................................... 68 
Independientes ...................................................................................................................... 69 
Capítulo 5 ...................................................................................................................................... 70 
Desarrollo ingenieril ..................................................................................................................... 70 
Metodología de medición del frente de onda con micrófonos .................................................. 70 
Medición sin guía de onda ........................................................................................................ 71 
Proceso de medición ............................................................................................................. 71 
Medición a 0 metros.............................................................................................................. 75 
Medición en el eje X ............................................................................................................. 75 
Medición en el eje Y ............................................................................................................. 76 
Medición en el eje Z ............................................................................................................. 77 
Medición de la guía de onda ..................................................................................................... 78 
Elección y descripción de la guía de onda de un fabricante ................................................. 78 
Guía de onda WG500............................................................................................................ 79 
Elección del motor de compresión ........................................................................................ 80 
Medición en las salidas de la guía de onda ........................................................................... 82 
Medición a 0 metros.............................................................................................................. 83 
Medición en el eje X ............................................................................................................. 87 
Medición en el eje Y ............................................................................................................. 88 
Medición en el eje Z ............................................................................................................. 89 
Metodología con elementos finitos en la guía de onda del fabricante ...................................... 90 
Proceso de diseño .................................................................................................................. 90 
Proceso para obtener el nivel de presión sonora ................................................................... 93 
Análisis de convergencia de malla ........................................................................................ 97 
Proceso para obtener el frente de onda ............................................................................... 102 
Medición de la directividad en campo abierto .................................................................... 105 
Medición de la respuesta en frecuencia .............................................................................. 106 
Medición de la Distorsión Armónica THD ......................................................................... 108 
THD de la consola .............................................................................................................. 111 
THD del driver (motor de compresión) .............................................................................. 112 
THD de la guía de onda del fabricante (WG500) ............................................................... 114 
Diseño de la guía de onda propia ............................................................................................ 116 
Diseño en el software con elementos finitos........................................................................... 120 
Diseño en 2D para obtener el nivel de presión sonora........................................................ 120 
 
ix Madera MDF de 9 mm ........................................................................................................ 121 
Diseño en 3D para obtener la respuesta isofásica ............................................................... 124 
Construcción de la guía de onda ......................................................................................... 126 
Medición del frente de onda ................................................................................................... 127 
Medición en las salidas de la guía de onda ......................................................................... 127 
Medición a 0 metros............................................................................................................ 127 
Medición en el eje X ........................................................................................................... 129 
Medición en el eje Y ........................................................................................................... 130 
Medición en el eje Z ........................................................................................................... 131 
Medición de la directividad en campo abierto .................................................................... 132 
Medición de la respuesta en frecuencia .............................................................................. 133 
Medición de la distorsión armónica .................................................................................... 134 
Capítulo 6 .................................................................................................................................... 137 
Presentación y análisis de resultados .......................................................................................... 137 
Análisis de fase y retardos temporales medidos en los ejes X, Y, Z ...................................... 137 
Análisis de fase y retardos temporales medidos en las salidas de las guías de onda .......... 143 
Comparación de la directividad medida a 1 metro de distancia ......................................... 148 
Comparación del decaimiento del nivel de presión sonora ................................................ 149 
Correlación de los resultados experimentales con las simulaciones ................................... 150 
Directividad guía de onda fabricante .................................................................................. 150 
Directividad guía de onda propia ........................................................................................ 151 
Conclusiones ............................................................................................................................... 153 
Recomendaciones ....................................................................................................................... 156 
Referencias .................................................................................................................................. 157 
Anexos ........................................................................................................................................ 161 
 
 
 
 
x Lista de tablas 
 
Tabla 1.Valores de m y M que definen los tipos de bocina Salmon. ............................................ 37 
Tabla 2. Tamaño máximo para cada elemento de la malla ........................................................... 97 
Tabla 3. Análisis del frente de onda en los ejes X, Y, Z a 0 metros ........................................... 138 
Tabla 4. Análisis del frente de onda en los ejes X, Y, Z a 0,5 metros ........................................ 139 
Tabla 5. Análisis del frente de onda en los ejes X, Y, Z a 1 metro............................................. 140 
Tabla 6. Análisis del frente de onda en los ejes X, Y, Z a 1,5 metros ........................................ 141 
Tabla 7. Análisis del frente de onda en los ejes X, Y, Z a 2 metros ........................................... 142 
Tabla 8. Análisis del frente de onda en las salidas de las guías de onda a 0 metros................... 144 
Tabla 9. Análisis del frente de onda en las salidas de las guías de onda a 0,5 metros................ 144 
Tabla 10. Análisis del frente de onda en las salidas de las guías de onda a 1 metro .................. 145 
Tabla 11. Análisis del frente de onda en las salidas de las guías de onda a 1,5 metros.............. 145 
Tabla 12. Análisis del frente de onda en las salidas de las guías de onda a 2 metros................. 146 
 
xi Lista de figuras  
 
Figura 1. Un dibujo en enrejado en 3D de dos guías de onda REM. Meyer, P. (2004). Diseño y 
Desempeño de la Guía de Onda del Multíplice Emulador de Listón REM. [Figura]. Recuperado 
de: http://meyersound.com/support/papers/REM/index.htm .......................................................... 8 
Figura 2. REM en un Altavoz de Arreglo Lineal M3D. Meyer, P. (2004). Diseño y Desempeño 
de la Guía de Onda del Multíplice Emulador de Listón REM. [Figura]. Recuperado de: 
http://meyersound.com/support/papers/REM/index.htm ................................................................ 9 
Figura 3.Una comparación de los patrones de directividad vertical en MAPP. Meyer, P. (2004). 
Diseño y Desempeño de la Guía de Onda del Multíplice Emulador de Listón REM. [Figura]. 
Recuperado de: http://meyersound.com/support/papers/REM/index.htm .................................... 10 
Figura 4. Distancia entre los centros de dos altavoces. Femenía, Bosco Lorente (2013). Diseño de 
un Line Array y un Curved Array de bajo coste. [Figura]. Universidad Politécnica de Valencia 12 
Figura 5. Ondas planas. Anónimo (Sin fecha). Ondas Electromagnéticas, Conceptos Básicos. 
[Figura].  Recuperado de: http://www.uco.es/organiza/departamentos/ing-
electrica/documentos/ONDAS_EM_CONCEPTOS_BASICOS.pdf ........................................... 19 
Figura 6. Ondas cilíndricas. Femenía, Bosco Lorente (2013). Diseño de un Line Array y un 
Curved Array de bajo coste. [Figura]. Universidad Politécnica de Valencia ............................... 20 
Figura 7. Ondas esféricas. Femenía, Bosco Lorente (2013). Diseño de un Line Array y un 
Curved Array de bajo coste. [Figura]. Universidad Politécnica de Valencia. .............................. 20 
Figura 8. Principio de Huygens. Jaramillo, Jorge Hernán (2005). Principios de Audio. [Figura]. 
Universidad Pontificia Bolivariana. .............................................................................................. 21 
Figura 9.Modelo acústico de un parlante. Velasco Peña, Hugo Fernando (2010). Desarrollo de 
una metodología para la optimización de cabinas de audio. [Figura]. Universidad Nacional de 
Colombia ....................................................................................................................................... 23 
Figura 10.Corte transversal de un altavoz dinámico. Velasco Peña, Hugo Fernando (2010). 
Desarrollo de una metodología para la optimización de cabinas de audio. [Figura]. Universidad 
Nacional de Colombia................................................................................................................... 24 
Figura 11. Diagrama típico de impedancia de un altavoz. Jaramillo, Jorge Hernán (2005). 
Principios de Audio. [Figura]. Universidad Pontificia Bolivariana .............................................. 25 
Figura 12. Respuesta en frecuencia, amplitud y fase relativas de dos altavoces. McCarthy, Bob 
(2009). Sound System: Desing and Optimization. [Figura]. Recuperado de 
http://www.editorialalvalena.com/PDF/BobMacCarthyCap01.pdf .............................................. 27 
Figura 13. Respuesta en frecuencia en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. 
(Sin fecha). Introducción a la Teoría del Procesamiento Digital de Señales de Audio. [Figura].  
Recuperado de: 
http://www.eumus.edu.uy/eme/ensenanza/electivas/dsp/presentaciones/clase07.pdf .................. 29 
Figura 14.  Patrón direccional de un altavoz en función de la frecuencia. Jaramillo, Jorge Hernán 
(2005). Principios de Audio. [Figura]. Universidad Pontificia Bolivariana ................................. 32 
Figura 15. Construcción de una Bocina. Castillo Joaquín, Costa Alejandro (2012). Guía de 
Ondas acústicas (Bocinas): Generalidades. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional .......... 36 
Figura 16.Bocina cónica. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las materias 
Electroacústica I y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero .................................. 40 
Figura 17.Bocina exponencial. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las materias 
Electroacústica I y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero .................................. 41 
 
xii Figura 18. Bocina hiperbólica. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las materias 
Electroacústica I y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero .................................. 42 
Figura 19. Dimensión de la bocina Tractix y su frente de onda. Castillo Joaquín, Costa Alejandro 
(2012). Guía de Ondas acústicas (Bocinas): Generalidades. [Figura]. Universidad Tecnológica 
Nacional ........................................................................................................................................ 43 
Figura 20. Dimensiones de la bocina de onda esférica. Castillo Joaquín, Costa Alejandro (2012). 
Guía de Ondas acústicas (Bocinas): Generalidades. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional
....................................................................................................................................................... 43 
Figura 21.Bocina multicelular 1x6 y directividad según la cantidad de celdas. Beranek, Leo 
(1969). Acústica: Fuentes de superficie curvada (bocinas multicelulares). [Figura]. 2 edición, 
Editorial Hispano Americana S.A................................................................................................. 44 
Figura 22. Bocinas multicelulares con frentes radiantes curvos (a) 3 x 5= 15 celdas, (b) 2 x 4 = 8 
celdas. Beranek, Leo (1969). Acústica: Fuentes de superficie curvada (bocinas multicelulares). 
[Figura]. 2 edición, Editorial Hispano Americana S.A. ................................................................ 45 
Figura 23.Vista vertical y horizontal de la bocina radial. Castillo Joaquín, Costa Alejandro 
(2012). Guía de Ondas acústicas (Bocinas): Generalidades. [Figura]. Universidad Tecnológica 
Nacional ........................................................................................................................................ 46 
Figura 24. Bocina tipo CE con apertura de 40º horizontales y 20º verticales de apertura. Castillo 
Joaquín, Costa Alejandro (2012). Guía de Ondas acústicas (Bocinas): Generalidades. [Figura]. 
Universidad Tecnológica Nacional ............................................................................................... 47 
Figura 25. Bocina tipo mantarraya. Castillo Joaquín, Costa Alejandro (2012). Guía de Ondas 
acústicas (Bocinas): Generalidades. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional ...................... 48 
Figura 26. Bocina recta. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las materias 
Electroacústica I y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero .................................. 49 
Figura 27. Bocina de difracción. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las materias 
Electroacústica I y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero .................................. 50 
Figura 28. Medición del plano vertical y horizontal de una bocina de difracción. Ruffa, Francisco 
(2004). Apuntes de cátedra de las materias Electroacústica I y II. [Figura]. Universidad Nacional 
de Tres de Febrero ........................................................................................................................ 50 
Figura 29. Lentes Acústicas. Quintero, Posada Alejandro (2012). Estudio de las Tendencias de 
los Sistemas de Sonido para Espectáculos Masivos Tipo Conciertos. [Figura]. Universidad de 
San Buenaventura Cali .................................................................................................................. 51 
Figura 30. Partes internas de un motor de compresión. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de 
cátedra de las materias Electroacústica I y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero
....................................................................................................................................................... 52 
Figura 31. Corrector de fase de un motor de compresión. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de 
cátedra de las materias Electroacústica I y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero
....................................................................................................................................................... 53 
Figura 32. Pérdidas de nivel en campo cercano y en campo lejano. Femenía (Región de Fresnel y 
Región de Fraunhofer), Bosco Lorente (2013). Diseño de un Line Array y un Curved Array de 
bajo coste. [Figura]. Universidad Politécnica de Valencia ........................................................... 55 
Figura 33. Variación de SPL con la distancia, cobertura no uniforme. D.A.S. Audio, S.A (sf). 
Line Arrays: Cómo Funcionan. [Figura]. Recuperado de 
http://www.dasaudio.com/soporte/articulos-tecnicos/line-arrays-como-funcionan/ .................... 56 
 
xiii Figura 34. Variación de SPL con la distancia, cobertura uniforme. D.A.S. Audio, S.A (sf). 
Line Arrays: Cómo Funcionan. [Figura]. Recuperado de 
http://www.dasaudio.com/soporte/articulos-tecnicos/line-arrays-como-funcionan/ .................... 56 
Figura 35. Distancia entre los centros de dos altavoces. D.A.S. Audio, S.A (sf). Line Arrays: 
Cómo Funcionan. [Figura]. Recuperado de http://www.dasaudio.com/soporte/articulos-
tecnicos/line-arrays-como-funcionan/........................................................................................... 56 
Figura 36. Sistema con poco control de la directividad. D.A.S. Audio, S.A (sf). Line Arrays: 
Cómo Funcionan. [Figura]. Recuperado de http://www.dasaudio.com/soporte/articulos-
tecnicos/line-arrays-como-funcionan/........................................................................................... 58 
Figura 37. Sistema con buen control de la directividad. D.A.S. Audio, S.A (sf). Line Arrays: 
Cómo Funcionan. [Figura]. Recuperado de http://www.dasaudio.com/soporte/articulos-
tecnicos/line-arrays-como-funcionan ............................................................................................ 58 
Figura 38. Condiciones de acoplamiento. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las 
materias Electroacústica I y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero ................... 59 
Figura 39. Ejemplo de guía de onda. Carrizo, D et al. (2011). Arreglos Lineales de Fuentes 
Sonoras. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional ................................................................. 60 
Figura 40. Guía de onda de la firma JBL. Carrizo, D et al. (2011). Arreglos Lineales de Fuentes 
Sonoras. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional ................................................................. 61 
Figura 41. Guía de onda de DOSC (izq) y trayectos de la guía de DOSC (der). Carrizo, D et al. 
(2011). Arreglos Lineales de Fuentes Sonoras. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional .... 61 
Figura 42. Reflector parabólico (izq) y Diseño de un reflector parabólico (der). Carrizo, D et al. 
(2011). Arreglos Lineales de Fuentes Sonoras. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional .... 62 
Figura 43.Modelado de un altavoz en  Comsol Multiphysics. Comsol (2015). COMSOL 
Acoustics [Figura]. Recuperado de: http://www.addlink.es/productos/software/comsol-acoustics-
module-detail#versiones ............................................................................................................... 64 
Figura 44. Gráfica de convergencia. Tecnun (sf). Método de los elementos finitos para análisis 
estructural: Criterios de convergencia. [Figura]. Recuperado de 
http://www1.ceit.es/asignaturas/Estructuras2/Criterios%20convergencia.pdf ............................. 66 
Figura 45. Proceso de discretización de una estructura. Fornons, José María (1982). El método de 
los elementos finitos en la ingeniería de estructuras: Discretización de la estructura. [Figura]. 
Marcombo de Boixareu Editores. ................................................................................................. 67 
Figura 46. Diagrama del campo tridimensional. ........................................................................... 72 
Figura 47. Diagrama del flujo de señal de la medición ................................................................ 73 
Figura 48. (a)Micrófonos ubicados en la misma posición para la medición de referencia, (b) 
Señales de ambos micrófonos en fase a 1 KHz ............................................................................ 73 
Figura 49. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 75 
Figura 50. (a)Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 75 
Figura 51. (a)Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 75 
Figura 52. (a) Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 76 
Figura 53. (a)Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 76 
 
xiv Figura 54. (a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 76 
Figura 55. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 77 
Figura 56. (a)Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 77 
Figura 57. (a)Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 77 
Figura 58. Medición de la guía de onda ........................................................................................ 78 
Figura 59. Guía de onda WG500. Waveguides.(sf). PRVAudio.Brazil. [Figura].  Recuperado de 
http://prvaudio.com/products/wg500/ ........................................................................................... 79 
Figura 60. Especificaciones técnicas de la guía de onda WG500. Waveguides. (sf). 
PRVAudio.Brazil. [Figura].  Recuperado de http://prvaudio.com/wp-
content/uploads/2015/05/WG500_Datasheet.pdf ......................................................................... 79 
Figura 61. Dimensiones de la guía de onda WG500. Waveguides. (sf). PRVAudio.Brazil. 
[Figura].  Recuperado de http://prvaudio.com/wp-
content/uploads/2015/05/WG500_Datasheet.pdf ......................................................................... 80 
Figura 62. Estructura interna de la guía de onda WG500 ............................................................. 80 
Figura 63. Motor de compresión de referencia D280TI-B. Driver. (sf). RVAudio.Brazil. [Figura].  
Recuperado de http://prvaudio.com/wp-content/uploads/2015/05/PRV-Audio-D280Ti-B-
Datasheet.pdf ................................................................................................................................ 81 
Figura 64 .Especificaciones técnicas del motor de compresión de referencia D280TI-B. Driver. 
(sf). RVAudio.Brazil. [Figura].  Recuperado de http://prvaudio.com/wp-
content/uploads/2015/05/PRV-Audio-D280Ti-B-Datasheet.pdf ................................................. 81 
Figura 65.Especificaciones de contorno del motor de compresión de referencia D280TI. Driver. 
(sf). RVAudio.Brazil. [Figura].  Recuperado de http://prvaudio.com/wp-
content/uploads/2015/05/PRV-Audio-D280Ti-B-Datasheet.pdf ................................................. 81 
Figura 66. Dimensiones del motor de compresión de referencia D280TI-B. Driver. (sf). 
RVAudio.Brazil. [Figura].  Recuperado de http://prvaudio.com/wp-
content/uploads/2015/05/PRV-Audio-D280Ti-B-Datasheet.pdf ................................................. 82 
Figura 67 Respuesta en frecuencia del motor de compresión acoplado a la guía de onda. Driver. 
(sf). RVAudio.Brazil. [Figura].  Recuperado de http://prvaudio.com/wp-
content/uploads/2015/05/PRV-Audio-D280Ti-B-Datasheet.pdf ................................................. 82 
Figura 68. Representación de la medición del frente de onda en cada salida de la boca de la guía 
de onda .......................................................................................................................................... 83 
Figura 69. Medición de la guía de onda en el estudio de sonido en vivo de la Universidad de San 
Buenaventura ................................................................................................................................ 83 
Figura 70. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de 
muestra en la posición 1, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio .......................... 84 
Figura 71. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de 
muestra en la posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio .......................... 84 
Figura 72. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de 
muestra en la posición 3, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio .......................... 85 
Figura 73. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de 
muestra en la posición 4, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio .......................... 85 
 
xv Figura 74. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de 
muestra en la posición 5, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio .......................... 85 
Figura 75. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de 
muestra en la posición 6, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio .......................... 86 
Figura 76. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de 
muestra en la posición 7, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio .......................... 86 
Figura 77. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 87 
Figura 78. (a) Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 87 
Figura 79. (a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 87 
Figura 80. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 88 
Figura 81. (a) Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 88 
Figura 82. (a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 88 
Figura 83.  (a) Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 89 
Figura 84. (a) Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 89 
Figura 85. (a)Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................... 89 
Figura 86. Dimensiones internas de la guía de onda PVR WG500, vista de planta ..................... 90 
Figura 87. Modelo en 3D, vista desde la garganta ........................................................................ 91 
Figura 88. Modelo en 3D vista desde la boca ............................................................................... 91 
Figura 89. Selección para trabajar en 2D y 3D ............................................................................. 91 
Figura 90. Selección de física de acústica .................................................................................... 92 
Figura 91. Selección presión acústica, Frecuencia (acpr) ............................................................. 92 
Figura 92. Selección de estudio para análisis ............................................................................... 92 
Figura 93. Creación del plano de trabajo ...................................................................................... 93 
Figura 94. Base estructural de la guía de onda ............................................................................. 93 
Figura 95. Estructuras internas con forma de elipse ..................................................................... 94 
Figura 96. Diseño de la guía de onda en 2D vista de planta ......................................................... 94 
Figura 97. Creación de la PML en 2D para la guía de onda del fabricante .................................. 95 
Figura 98. Propiedades del material Aluminio ............................................................................. 96 
Figura 99. Propiedades del material Aire ..................................................................................... 96 
Figura 100. (a) Radiación de una onda plana en la garganta de la guía de onda, (b) Valor de 5,63 
pascales de amplitud de la onda plana .......................................................................................... 97 
Figura 101. Tamaño de los elementos en la malla triangular libre ............................................... 99 
Figura 102. Convergencia de malla en la guía de onda WG 500 (Fabricante) ........................... 100 
Figura 103. Simulación del nivel de presión sonora en la guía de onda del fabricante .............. 101 
Figura 104. Diagrama polar de la directividad de la guía de onda del fabricante a 1 metro ...... 101 
Figura 105. Espacio creado para análisis del frente de onda afuera de la boca de la guía de onda
..................................................................................................................................................... 102 
 
xvi Figura 106. Función Extruir ........................................................................................................ 102 
Figura 107. Vista frontal de la guía de onda ............................................................................... 103 
Figura 108 Vista isométrica de la guía de onda en 3D ............................................................... 103 
Figura 109. Creación de la PML en 3D ...................................................................................... 104 
Figura 110. Desplazamiento interno del frente de onda ............................................................. 104 
Figura 111. Análisis del frente de onda de la guía de onda del fabricante ................................. 105 
Figura 112. Medición de la directividad de la guía de onda PRV .............................................. 105 
Figura 113. Medición de la directividad para una frecuencia de 1 KHz .................................... 106 
Figura 114. Flujo de señal para la medición de la respuesta en frecuencia ................................ 107 
Figura 115. Medición de la respuesta en frecuencia de la guía de onda PRV WG 500 ............. 108 
Figura 116. Diagrama de conexión para la medición de THD del generador ............................ 109 
Figura 117. (a) Medición de THD en el generador in situ, (b) Señal de 1 KHz y FFT del 
generador..................................................................................................................................... 109 
Figura 118. Diagrama de conexión para la medición de THD del amplificador ........................ 110 
Figura 119. (a) Medición de THD del amplificador in situ, (b) FFT del amplificador .............. 110 
Figura 120. Armónicos generados en el amplificador ................................................................ 111 
Figura 121. Diagrama de conexión para la medición de THD de la consola ............................. 111 
Figura 122.  (a) Medición de THD del amplificador in situ, (b) FFT de la consola ................... 112 
Figura 123. Armónicos generados en la consola ........................................................................ 112 
Figura 124. Diagrama de conexión para la medición de THD del motor de compresión .......... 113 
Figura 125. (a) Medición de THD del motor de compresión in situ, (b) FFT del motor de 
compresión .................................................................................................................................. 113 
Figura 126. Armónicos generados en el motor de compresión .................................................. 114 
Figura 127. Diagrama de conexión para la medición de THD de la guía de onda WG500 ....... 114 
Figura 128 (a)  Medición de THD de la guía de onda WG500, (b) FFT de la guía de onda 
WG500 ........................................................................................................................................ 115 
Figura 129. Armónicos generados en la guía de onda WG500 .................................................. 115 
Figura 130. Diseño de la guía de onda en vista de planta ........................................................... 117 
Figura 131. Distancia de los caminos internos y distancia de los caminos a la salida de la guía de 
onda ............................................................................................................................................. 117 
Figura 132. Dimensiones de la garganta de la guía y del soporte inferior del motor de 
compresión. ................................................................................................................................. 118 
Figura 133. Altura interna de la guía de onda y del soporte superior para sostener la guía de onda
..................................................................................................................................................... 118 
Figura 134. Diseño en 3D de la guía de onda, vista isométrica desde la parte inferior .............. 119 
Figura 135. Diseño en 3D de la guía de onda, vista isométrica desde la parte superior ............. 119 
Figura 136. Diseño de la guía de onda en 2D, vista de planta .................................................... 120 
Figura 137. Creación de la PML en 2D para la guía de onda propia. ......................................... 121 
Figura 138. Características técnicas de la madera MDF. (sf). Tableros MDF. [Figura]. 
Recuperado de http://www.maderaselvira.es/productos ............................................................. 122 
Figura 139. Propiedades del material Madera MDF de 9mm en el software ............................. 122 
Figura 140. Simulación del nivel de presión sonora en la guía de onda propia ......................... 123 
Figura 141. Diagrama polar de la directividad de la guía de onda propia a 1 metro .................. 123 
Figura 142. Vista de planta de la guía de onda propia ................................................................ 124 
Figura 143. Guía de onda propia en el software de elementos finitos en 3D ............................. 124 
Figura 144. Radiación de la onda plana en el diseño en 3D ....................................................... 125 
 
xvii Figura 145. Frente de onda plano saliendo de la garganta de la guía de onda y dividiéndose 
en los dos primeros caminos ....................................................................................................... 125 
Figura 146. Desplazamiento de la onda en los diferentes caminos de la guía de onda. ............. 126 
Figura 147. (a) Estructura interna, vista planta, (b) estructura interna, vista isométrica ............ 126 
Figura 148. (a) Garganta, vista inferior, (b) boca, vista superior................................................ 127 
Figura 149. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de 
muestra en la posición 1, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio ........................ 128 
Figura 150. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de 
muestra en la posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio ........................ 128 
Figura 151. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de 
muestra en la posición 3, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio ........................ 129 
Figura 152. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de 
muestra en la posición 4, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio ........................ 129 
Figura 153. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................. 129 
Figura 154. (a) Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................. 129 
Figura 155. (a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................. 130 
Figura 156. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................. 130 
Figura 157. (a) Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................. 130 
Figura 158. (a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................. 131 
Figura 159. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................. 131 
Figura 160. (a) Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................. 131 
Figura 161. (a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio................................................................................................................................. 132 
Figura 162. Medición de la directividad de la guía de onda propia ............................................ 132 
Figura 163. Diagrama polar para una frecuencia de 1 KHz ....................................................... 133 
Figura 164. Medición de la respuesta en frecuencia de la guía de onda propia ......................... 134 
Figura 165. Diagrama de conexión para la medición de THD de la guía de onda propia .......... 135 
Figura 166 (a)  Medición de THD de la guía de onda propia, (b) FFT de la guía de onda propia
..................................................................................................................................................... 135 
Figura 167. Armónicos generados en la guía de onda propia ..................................................... 136 
Figura 168. Comparación del frente de onda sin guía de onda, con guía de onda de un fabricante 
y la guía de onda propia. ............................................................................................................. 143 
Figura 169. Desplazamiento del frente de onda en la guía de onda de una fabricante ............... 147 
Figura 170. Desplazamiento del frente de onda en la guía de onda propia ................................ 147 
Figura 171. Desplazamiento del frente de onda en ambas guías de onda ................................... 148 
Figura 172. Comparación de la directividad de ambas guías de onda ........................................ 149 
Figura 173.Comparación del decaimiento del SPL en axis en ambas guías de onda ................. 150 
Figura 174. Comparación de la directividad medida y la simulada en software ........................ 151 
 
xviii Figura 175. Comparación de la directividad medida y la simulada en software ........................ 152 
 
1 
Introducción 
 Los sistemas de refuerzo sonoro de arreglos lineales son un grupo de elementos radiantes 
dispuestos de forma específica en línea recta, muy cercanos entre si y de forma vertical, 
operando todos en fase y con igual amplitud. Existen dos características básicas esenciales para 
un sistema de refuerzo sonoro de alta calidad, generar el suficiente nivel de presión sonora y 
proporcionar una adecuada respuesta en frecuencia, donde estos parámetros se deben cumplir por 
igual en todas las posiciones del área de sonorización. 
Una de las principales ventajas de estos sistemas de arreglos lineales radica en el ahorro 
de energía al estrecharse la cobertura vertical y tener fuentes altamente directivas que además 
producen ondas sonoras que se atenúan únicamente 3 dB cada vez que se duplica la distancia. 
Con estas características estos sistemas de refuerzo sonoro son utilizados en grandes 
eventos masivos con la capacidad de controlar la directividad vertical, de forma que se pueda 
dirigir la energía acústica donde está el público y que las diferentes fuentes sonoras individuales 
se sumen de forma coherente, actuando el conjunto como única fuente sonora. 
Este escrito expone que en este tipo de sistemas de sonido el diseño de una guía de onda 
es un punto clave para el comportamiento del sistema, la guía de onda debe ser diseñada y 
optimizada para varias funciones como el acoplamiento con el motor de compresión, un mínimo 
de reflexiones internas, baja distorsión, excelente directividad y sobre todo, el comportamiento 
de la propagación del frente de onda en fase.  
El objetivo principal es diseñar y construir una guía de onda para un sistema de refuerzo 
sonoro implementado en la frecuencia de corte de los driver de alta frecuencia de 1000 Hz, 
diseñando e implementando un sistema para medir la directividad de la guía de onda y su 
respuesta isofásica, junto con la metodología de medición, ya que las empresas que fabrican estas 
guías de onda no brindan esta información y se carece de los parámetros para construirlas.  
Para el diseño de la guía de onda, se realizaron diferentes mediciones en una guía de onda 
de un fabricante como parámetro de referencia de diseño, los cuales serán descritos a 
profundidad más adelante, también se utilizó el modelamiento de elementos finitos para poder 
observar la directividad y el comportamiento del frente de onda internamente y a la salida de la 
boca. 
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Este documento se realiza con un enfoque de investigación para el diseño de sistemas de 
sonido en alta frecuencia (Guía de Onda) de la materia de proyecto de grado de la Universidad 
de San Buenaventura del programa de Ingeniería de Sonido. 
 
 
  
 
3 
Capítulo 1 
Planteamiento del problema 
 
Antecedentes  
En el documento A New Aproach to Waveguides (Di Cola, M,  Doldi, D y Fulan, M, 
1999), se presenta un estudio empírico acerca de un tipo de guías de onda acústicas de forma 
elíptica en función de un sistema de coordenadas, para construir modelos reales. Los autores se 
centran en la búsqueda de originar como punto de partida un modelo matemático para predecir 
su comportamiento, realizando modelos, mediciones y evaluaciones sobre campo a partir de la 
ecuación de Webster y la teoría de Geddes, este trabajo muestra el desarrollo en el diseño de 
guías de onda con excelentes propiedades acústicas, con alta eficiencia, baja distorsión armónica, 
sin reflexiones internas, controlando la cobertura vertical y una buena respuesta en frecuencia. El 
trabajo se basa en la documentación de Geddes, quien sugiere trabajar con un sistema de 
coordenadas diferente, que tenga la propiedad de describir la propagación de la onda 
tridimensional como un único parámetro. Como trabajo futuro, el documento expone que, se 
deben realizar medidas más sistematizadas con el fin de estudiar la propagación del frente de 
onda y la distribución de la velocidad de partícula en la boca de la guía de onda. 
En “Acoustic Waveguide Theory” (Geddes, E, 1989), se expone la discusión de las guías 
de onda y se procede a un cálculo de la propagación de las ondas en una guía esferoidal 
achatada, donde estos cálculos realizados aclararon errores de la solución exacta de la guía de 
onda en el primer artículo de Geddes y mostraron nuevos resultados. Geddes menciona que la 
ecuación de onda es una herramienta matemática para determinar lo que una onda de sonido va a 
hacer en una situación determinada, donde no se puede asumir una propagación de onda 
particular, simplemente restringir su movimiento a cierta forma, es por eso que surgen preguntas 
sobre como determinar una forma de contorno que permita una predicción precisa de variables 
físicas como los contornos de presión, vectores de velocidad y la impedancia acústica en 
cualquier punto en el dispositivo. El autor describe una dificultad para el modelamiento 
matemático de las guías de onda, ya que se desconocen funciones y técnicas, por el cual en el 
documento solo se describieron algunos métodos empleados con gráficas para algo más general.  
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Por último, el autor demuestra que la ecuación de Webster no es rigurosamente correcta y que se 
trata de suposiciones incorrectas que limitan mucho su aplicación. 
En “Acoustic Waveguide Theory Revisited” (Geddes, E, 1993), en este documento se 
realiza una revisión sobre el modelo matemático de las guías de onda, con el objetivo de realizar 
un cálculo exacto de la propagación de las ondas en una guía de onda esferoidal achatada, 
mostrando una aclaración del paper mencionado anteriormente, junto con nuevos resultados. El 
autor demuestra que se puede realizar un cálculo de la propagación de ondas en una bocina si se 
recurre a la ecuación de onda en lugar de la ecuación de Webster, como también la incapacidad 
de esta ecuación de predecir modos de orden superior para ser evaluados. Una de las 
motivaciones de este trabajo fue la determinación de la distribución de la velocidad en la boca 
del dispositivo. 
El documento Acoustic Waveguide –In Practice (Bauman, Adamson y Geddes, 1993), se 
centra en mostrar la viabilidad y las ventajas de las guías de onda en la práctica, ya que se 
desconoce la comprensión de la teoría dentro de la industria de diseño de sistemas de sonido para 
alta frecuencia. Los autores exponen los problemas de diseños y los resultados de las mediciones 
(Respuesta al impulso en axis, respuesta polar, respuesta en frecuencia en el plano horizontal, 
ángulo de cobertura y factor de directividad), describiendo que las guías de ondas ofrecen un 
mejor control en la directividad, cobertura constante, mayor eficiencia y una respuesta axial 
suave, demostrando así el rendimiento de la guía de onda en relación con otros tipos de bocinas 
convencionales (Bocina exponencial y de directividad). Para el diseño y análisis utilizan un 
sistema de coordenadas que define la superficie óptima para la propagación de la onda, 
observándose la divergencia a partir de la garganta hacia la boca, este sistema de coordenadas 
establece en sí, el propio contorno de la guía de onda, implementado por una serie de esferoides 
cortadas ortogonalmente por una familia de hiperboloides. Finalmente, los autores mencionan 
que debido a la experiencia las guías de onda funcionan mejor con dimensiones más pequeñas en 
la garganta y en la longitud total. Señalan que a la hora de la fabricación del molde se deben 
dejar estrechas tolerancias y realizarlas con herramientas de simulación. 
En “A Two Microphone Technique for the Measurement of Acoustic Waveguide” 
(Riggs, S, Geddes, E, 1989),los autores exponen la investigación para demostrar la viabilidad de 
la técnica de dos micrófonos para medir la impedancia de la guía de onda, se utilizó el método de 
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Seybert y Soenarko para el cálculo de la función de transferencia y se construyó un tubo para 
colocar los dos micrófonos, finalmente se realizó la comparación entre la guía de onda esferoidal 
y la guía de onda teórica, demostrando que esta técnica es viable para medir la impedancia de la 
guía de onda, por último aclaran que el uso de una escala de 1,4 en los resultados teóricos 
proporcionó el mejor ajuste en los valores experimentales. 
Di Cola et al. (2009) expone que los sistemas de altavoces dispuestos verticalmente han 
llegado a ser ampliamente utilizados en varios campos de aplicaciones, como en conciertos, 
eventos de gran escala y corporativos. Donde se contextualiza que en este tipo de sistemas de 
sonido el diseño de una guía de onda adecuada es fundamental para el comportamiento de un 
arreglo lineal. El diseño de la guía de onda es el principal enfoque del documento donde se aclara 
que el comportamiento de la directividad debe ser tan alta como sea posible cumpliendo tres 
condiciones fundamentalmente: 
 La presión del sonido se debe distribuir uniformemente en la boca la guía de 
onda. 
 El tiempo de llegada de la presión acústica en la guía de onda debe ser casi la 
misma en cualquier punto, es decir que la curvatura del frente de onda se mide a 
lo largo de la guía de onda y debe ser lo más limitado posible. 
 El tamaño de la fuente, debe ser tan pequeño como sea posible, con el fin de 
ampliar la cobertura horizontal, alcanzando fácilmente un ángulo de cobertura de 
+/- 50 °, con una dimensión de la boca que no debe ser mayor a 20 mm. 
En este artículo, enfrentan el problema diseñando una guía de onda cónica optimizada 
para una frecuencia de 4 KHz, 210 mm de largo y 150 mm de alto en el plano vertical, 
finalmente realizaron simulaciones con elementos finitos a diferentes frecuencias para observar 
el frente de onda a la salida de la guía de onda, encontrando una forma de cúpula convexa. 
Szwoch et al. (1999) describe el estudio de un método de transferencia de la función del 
modelado de las piezas acústicas de los audífonos, donde para este fin se utilizaron técnicas que 
permiten cambiar los parámetros y observar los resultados en tiempo real. Las características de 
este sistema ingenieril permiten diseñar una guía de onda para los audífonos. Se resuelve un 
algoritmo para el funcionamiento del sistema, donde los elementos de la guía de onda elegidos 
incorrectamente pueden causar que un audífono funcione imperfectamente, en consecuencia la 
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calidad del sonido puede ser pobre, por lo cual en este artículo se proporciona la necesidad de 
crear un método fácil y eficiente de diseñar una guía de onda para audífonos, teniendo en cuenta 
las funciones de transferencia. 
 En “Optimum Diaphragm and Waveguide Geometry For Coincident Source Drive 
Units” (Dodd, M, 2006), se presenta la aplicación del método de elementos finitos para explorar 
cómo algunas fuentes simples interactúan con diferentes condiciones de contorno. La geometría 
para el ancho de banda y la directividad es introducida, simulando los resultados y 
comparándolos entre ellos (Pistón plano, radiador semiesférico, radiador esférico, guía de onda 
cónica y finita). El tipo de malla utilizada es cuadrada y el tamaño está relacionado con la señal 
de paso de excitación con una dimensión de 0,7 mm con un paso de tiempo de 0,5 µs. 
Finalmente el autor concluye que el pistón plano tiene un comportamiento simple tanto en el 
dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia, ya que comparte la misma geometría 
que el bafle; el radiador semiesférico requiere una explicación más sofisticada para su 
comportamiento, el radiador esférico se comporta de manera elemental siempre que su centro es 
coincidente con su eje y su ángulo no es demasiado grande, una guía de onda finita con un 
ángulo perpendicular se comporta de manera similar que en una guía de onda cónica, esta guía 
de onda permite que el frente de onda se difunda sin tener problemas en el dominio de la 
frecuencia o en el dominio del tiempo. 
El documento Solving the wave equation in waveguides of varying cross using spherical 
coordinates (Amir,N, 1995) describe que cuando los límites de una guía de onda están más cerca 
en su forma a un cono que a un cilindro, una descomposición modal en coordenadas esféricas es 
más eficiente que en coordenadas cartesianas o cilíndricas, el documento demuestra cómo 
realizar la descomposición modal a partir de las ecuaciones diferenciales de primer orden de 
conservación de momento y de masa. No utilizan la ecuación de Helmholtz ya que en un estudio 
minucioso que realizó Stevenson demostró que da resultados erróneos; por otro lado, el autor 
aclara que si los límites de coordenadas de estos sistemas son constantes, se obtiene la solución 
modal de la ecuación de onda, si el límite es variable los diferentes modos de propagación se 
convierten en uno, si el límite se encuentra en una superficie que varía lentamente, el 
acoplamiento es muy débil y los modos se pueden despreciar. Esta es la base para el uso de la 
ecuación Webster, por tanto, si el límite varía rápidamente en comparación con la longitud de 
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onda de la superficie de coordenadas, es difícil encontrar una solución. Se demuestra cómo 
aplicar la descomposición modal hacia los problemas de la acústica lineal, presentando la 
ecuación de Riccati para la impedancia a lo largo de la guía de onda. 
Schroder et al. (2006), argumentan que es necesario formar un frente de onda plano 
coherente en la sección de los arreglos lineales, se discute las idea de cómo crear un frente de 
onda cilíndrico explicándolo y evaluándolo. Se da una explicación sobre cómo se desarrolló una 
nueva guía de onda y sus ideas sobre cómo se podría diseñar, explicando los cinco principios de 
la formación del frente de onda plano: 
Principios de la actualidad formando frentes de onda planas 
 Bocinas largas. 
 Reflexión de las guías de onda. 
 La ecualización de las longitudes de trayectoria con la ayuda de desvíos acústicos. 
 Multiplicado la fuente. 
 Transductores de cinta. 
La guía de onda diseñada en este documento costa de 6 salidas, las cuales todas se 
encuentran en fase en la salida de la boca, diseñada con una respuesta en frecuencia desde 1KHz 
a 17 KHz, los autores mencionan que todavía no existe un método de medición preciso para 
determinar si realmente es un frente de onda cilíndrico. 
Hayashi et al. (2012), describen las características de radiación de una guía de onda 
horizontalmente asimétrica que utiliza una ranura de difracción de arco continua. Donde muestra 
un buen control de cobertura por encima de 1 kHz, siempre y cuando la línea central de la guía 
de onda se mantenga con un ángulo por debajo de un límite determinado. Este documento 
examina las características de radiación de una serie de guías de onda horizontalmente 
asimétricas. Las guías de onda con diferentes variaciones angulares se desarrollan, y se 
construyen varios arreglos verticales. Las características de radiación de los arreglos son 
medidos y se comparan arreglos horizontales, verticales simétricos y asimétricos discutiendo la 
consistencia interna, los alances y las limitaciones. Estas guías de onda conectadas a la ranura de 
difracción consisten de 4 superficies, desarrolladas con ranura de difracción de arco. Los autores 
exponen que algunas de las guías de onda asimétricas presentan un salto en el patrón de 
radiación a 400 Hz y a 500 Hz lo cual sugieren colocar un filtro para mantener la cobertura 
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suave, también permanecen simétricas respecto al eje de la guía hasta 4 KHz, después de 5 KHz 
se hace más grande con una desviación de 6 dB. Si el ángulo de apertura es el mismo, esta 
radiación del patrón es casi igual por debajo de 4 KHz y comienza a desviarse después de 5 KHz, 
la respuesta en frecuencia es de 800 Hz a 10 KHz. Finalmente mencionan que se debe estudiar el 
comportamiento de un arreglo lineal con módulos horizontalmente asimétricos, con diferentes 
ángulos de apertura y ángulos del eje de las guías de onda. 
Referencias técnicas de la empresa Meyer Sound que fabrica guías de onda 
En Meyer Sound Laboratories Inc (2005) se describe el diseño y desempeño de la guía de 
onda del multiplece emulador de listón REM. 
Una de las principales ventajas de esta guía de onda sobre otros diseños es que tiene una 
menor distorsión y un mayor control del patrón polar, gracias a su corta longitud y sus canales 
exponencialmente crecientes. La guía se acopla a un motor de compresión y crea un haz estrecho 
de radiación sonora en la dirección vertical y un patrón de cobertura ampliado en la dirección 
horizontal. En la Figura 1 se puede ver el modelado de la guía de onda REM (Meyer sound 
laboratorios inc, 2005). 
 
Figura 1. Un dibujo en enrejado en 3D de dos guías de onda REM. Meyer, P. (2004). Diseño y Desempeño de 
la Guía de Onda del Multíplice Emulador de Listón REM. [Figura]. Recuperado de: 
http://meyersound.com/support/papers/REM/index.htm 
 
La garganta de todos los motores de compresión de Meyer Sound es circular, y la presión 
sonora de salida de todos los motores de compresión es isofásica en la garganta del altavoz. 
Isofásica quiere decir que la onda sonora producida en la garganta del motor de compresión es 
similar a la producida por un disco vibrante (Meyer sound laboratorios inc, 2005). 
Partiendo que el motor de compresión genera un frente de onda isofásico, este se divide 
en 4 caminos de la guía que están separados, llevando cada sonido a el punto de partida de cada 
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camino, como la distancia entre las 4 salidas es muy pequeña crean un estrecho control de 
directividad en frecuencias cuyas longitudes de onda son pequeñas comparadas con la longitud 
de la guía de onda (Meyer sound laboratorios inc, 2005). 
Esta guía emula un altavoz de listón, en la siguiente figura se puede observar el boceto de 
un multiplice  M3D completo, con una configuración de apertura de 8 salidas en una línea recta. 
 
Figura 2. REM en un Altavoz de Arreglo Lineal M3D. Meyer, P. (2004). Diseño y Desempeño de la Guía de 
Onda del Multíplice Emulador de Listón REM. [Figura]. Recuperado de: 
http://meyersound.com/support/papers/REM/index.htm 
 
Las dimensiones de cada canal de la guía de onda están diseñadas para llevar el sonido 
que sale del motor de compresión y ajustarlo en fase con las demás salidas. Estos canales tienen 
la misma longitud de recorrido, desde el motor de compresión hasta la salida de la guía de onda 
(Meyer sound laboratorios inc, 2005). 
Baja distorsión 
Este es un parámetro que se ignora en el diseño de las guías de onda, si se tiene en cuenta 
la distorsión a la hora de diseñar la guía de onda se debe apreciar que al aumentar la longitud de 
la guía de onda, la distorsión también aumenta. Esta distorsión se debe a los factores no lineales 
de las ondas sonoras que se propagan en el aire a altas presiones sonoras, es por eso que se debe 
tener en cuenta que con una guía de onda larga se obtendrá un mejor patrón de cobertura, pero 
sabiendo que la distorsión aumentará en gran medida (Meyer sound laboratorios inc, 2005). 
Aumento exponencial 
Como cada canal de la guía de onda tiene un área transversal constante, produce una 
distorsión función lineal de la distancia. Beranek (1969) establece que: “En el caso de un difusor 
exponencial, la amplitud de la fundamental disminuye al viajar la onda desde la garganta, de 
forma que la distorsión del segundo armónico no aumenta linealmente con la distancia”, esto 
 
10 
quiere decir que cada canal de la guía de onda es una guía de onda exponencial, disminuyendo la 
distorsión. 
Desempeño 
En la siguiente figura se observa el desempeño de la guía de onda REM comparados con 
otro diseño alterno, se puede observar los patrones de directividad vertical a diferentes 
frecuencias. 
 
Figura 3.Una comparación de los patrones de directividad vertical en MAPP. Meyer, P. (2004). Diseño y 
Desempeño de la Guía de Onda del Multíplice Emulador de Listón REM. [Figura]. Recuperado de: 
http://meyersound.com/support/papers/REM/index.htm 
 
El micrófono de medición fue colocado a 4 metros del centro del gabinete y se tomaron 
360 mediciones, donde la sección de alta frecuencia de MILO por encima de 4 KHz consiste en 
el acoplamiento de 3 guías de onda REM a 3 motores de compresión, por otro lado el gabinete 
“guía de onda sonora” fue medido exactamente igual a MILO, pero esta se refiere a un diseño 
alterno para crear un patrón de cobertura vertical estrecho (Meyer sound laboratorios inc, 2005). 
Se puede ver en la figura 3 que, ambos diseños logran producir un haz estrecho de alta 
frecuencia, sin embargo en la banda de 16 KHz (a 1/3 de octava), la guía de onda de MILO, 
muestra patrones más estrechos en todas las bandas de 1/3 de octava. De acuerdo a estas 
mediciones polares, demuestran que la guía de onda REM logra un control direccional más suave 
y preciso que el diseño de MILO, es por eso que debido a la longitud y al uso de varias guías de 
onda exponencialmente crecientes, la guía de onda REM disminuye la distorsión (Meyer sound 
laboratorios inc, 2005). 
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Descripción y formulación del problema 
 
Las empresas de audio que fabrican dispositivos de arreglos lineales, construyen y 
diseñan sus propias guías de onda, por lo cual esta información es totalmente reservada por sus 
fabricantes, es por eso que en la industria de audio en Colombia carecemos de la información 
matemática y física para el diseño y construcción de las guías de onda, por otro lado no existe un 
sistema para medir estas guías de onda. 
Pregunta problema 
 
¿Se puede diseñar y construir una guía de onda para un sistema de refuerzo sonoro para 
una frecuencia de corte de 1000 Hz, de manera que se obtenga el desarrollo de un método de 
medición y poder constatar un frente de onda isofásico? 
Justificación 
 
Los arreglos lineales se empezaron a crear en 1992 cuando el Doctor Christian Heil 
presentó a la AES el estudio Fuentes sonoras irradiadas por fuentes múltiples de sonido, desde 
entonces varias empresas de audio han desarrollado arreglos lineales, ya que el conjunto de 
varias unidades se comporta como una única fuente. 
Los arreglos lineales son útiles para enfocar el sonido al público, sin perder la energía que 
irradia hacia la audiencia, su funcionamiento está basado en crear un frente de onda cilíndrico, 
para crear este frente de onda es necesario utilizar guías de onda en la reproducción de las 
frecuencias altas. 
Para el funcionamiento coherente de un arreglo lineal se tendrá que tener como efecto un 
acoplamiento en fase, haciendo que la distribución de presión con la distancia sea uniforme, esto 
se consigue evitando que aparezcan lóbulos secundarios en la respuesta polar vertical del 
conjunto (Femenía, 2013). 
Para realizar este acoplamiento eficaz se aplica el principio general, que dice que los 
transductores deben reproducir únicamente frecuencias cuya longitud de onda sea grande 
comparada con la distancia entre centros de los altavoces (Femenía, 2013). 
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Figura 4. Distancia entre los centros de dos altavoces. Femenía, Bosco Lorente (2013). Diseño de un Line 
Array y un Curved Array de bajo coste. [Figura]. Universidad Politécnica de Valencia 
 
Para obtener un acoplamiento eficaz entre fuentes sonoras, la distancia entre fuentes debe 
ser menor o igual a la mitad de la longitud de onda de la frecuencia más alta a reproducir      
de f máx. 
En el caso de las altas frecuencias la f máxima es de 20 KHz, cuya longitud de onda es de 
1,7 cm, del cual no existen transductores de agudos de 0,85 cm de diámetro lo bastantes potentes 
o eficaces para las aplicaciones de refuerzo sonoro profesional. (Femenía, 2013). Por lo cual 
debe utilizarse otra técnica diferente para solucionar el problema de alta frecuencia en los 
arreglos lineales, llamadas guías de onda. 
 Con el diseño y construcción de la guía de onda se logrará una línea de 
investigación y desarrollo para la realización de las guías de onda en la industria del audio 
colombiana. 
 Con la realización del diseño de la guía de onda se obtendrá un sistema de 
medición para analizar su directividad, respuesta en frecuencia, nivel de presión sonora, 
distorsión y el frente de onda isofásico. 
 Se logrará tener las variables físicas para el diseño y construcción de las guías de 
onda. 
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Objetivos 
 
Objetivo general 
 Diseñar, construir y caracterizar una guía de onda para un sistema de refuerzo 
sonoro, implementado para una frecuencia de corte de 1000 Hz que permita obtener un frente 
de onda isofásico. 
Objetivos específicos 
 Diseñar e implementar la guía de onda. 
 Diseñar e implementar un sistema para medir la directividad de la guía de onda y 
su respuesta isofásica. 
 Desarrollar una metodología de medición para guías de onda aplicada al sistema 
de medición diseñado. 
 Comparar la directividad de la guía de onda diseñada con una guía de onda de un 
fabricante para la misma frecuencia de corte de 1000 Hz. 
 Caracterizar el comportamiento de la guía de onda mediante los parámetros de 
funcionamiento como la directividad, la respuesta en frecuencia, el nivel de presión sonora, 
la distorsión armónica y el frente de onda. 
Alcances y limitaciones 
 
Alcances 
 Establecer parámetros de diseño de la guía de onda. 
 Obtener mediante simulación el diseño de la guía de onda mediante un software. 
 Proponer un diseño de guía de onda que tenga una directividad variable hasta 10° 
por medio de un sistema mecánico. 
 El desarrollo del diseño de la guía de onda será un aporte de investigación e 
innovación ingenieril para la Universidad como para las industrias que diseñen y fabriquen 
arreglos lineales en Colombia. 
Limitaciones 
 El desarrollo de la guía de onda estará ligado al material que se analizó para su 
diseño, es decir que la guía de onda dependerá de las características del material elegido. 
 Los resultados obtenidos de la guía de onda, como la directividad, la respuesta en 
frecuencia, la distorsión, el nivel de presión sonora y el frente de onda estarán sujetos al 
protocolo de medición diseñado especialmente para la guía de onda. 
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 Para el desarrollo del modelo matemático de la guía de onda se desconocen 
planteamientos matemáticos de los diseños actuales de los fabricantes. 
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Capítulo 2 
Marco de referencia 
Marco teórico 
Este trabajo esta aplicado al diseño de dispositivos de sonido en alta frecuencia, 
directamente relacionado con la electroacústica, que estudia el análisis, diseño y aplicaciones de 
elementos que involucran la conversión de energía eléctrica y viceversa, así como de sus 
componentes relacionados. Entre estos se encuentran los transductores, micrófonos, altavoces, 
filtros, audífonos, acelerómetros, calibradores acústicos, bocinas, acopladores acústicos, guías de 
onda, etc.  
Modelos 
Para realizar el análisis de estos componentes es necesario conocer técnicas de modelado 
por medio de circuitos mecánicos y acústicos. 
Modelos circuitales 
Estos modelos están formados por diferentes elementos eléctricos, por ejemplo, las 
resistencias, condensadores, bobinas, fuentes de tensión, fuentes de corriente y transformadores. 
Miyara (2009) afirma que: “Una gran ventaja del enfoque circuital es que, una vez 
dominada la técnica, es posible plantear las ecuaciones por simple inspección” (p.1). 
Circuitos mecánicos 
Están formados por componentes como la masa, resorte, fricción y la palanca. Para poder 
representar estos componentes dentro de un circuito mecánico es preciso seleccionar 
adecuadamente las variables que sustituirán la tensión y la corriente, estas variables son la fuerza 
y la posición (Miyara, 2009). 
Circuitos acústicos 
Formados por una interconexión de conductos y cavidades de diferentes formas y 
tamaños, Miyara (2009) afirma que: “La idea de reemplazar estos elementos simples por 
componentes equivalentes utilizables en un circuito, se enfrenta con la dificultad de que a causa 
del comportamiento ondulatorio del sonido el campo acústico no es uniforme. Ello implica que 
un componente no puede estar caracterizado por dos únicas variables como los son la tensión y la 
corriente.” (p.15). 
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También afirma Miyara (2009): “En el caso acústico convendrá seleccionar como una de 
las variables fundamentales la presión,  . Para satisfacer el criterio de que el producto de las dos 
variables elegidas sea una potencia, la otra variable debe ser un caudal, simbolizado  ” (p.15). 
Física de ondas. 
La acústica estudia todos los movimientos de las ondas, ya sean en los líquidos, gases y 
sólidos. Durante los fenómenos que acústicos que se producen en un gas, como por ejemplo el 
aire, existen dos variables principales que son: 
 La presión. 
 La velocidad de las partículas. 
La amplitud de una perturbación acústica se mide por el cambio que crea en la presión 
local de aire. Antes de ésta, el aire posee una presión atmosférica uniforme   , cuando la 
perturbación viaja a través de la región, la presión fluctúa por encima y por debajo de la presión 
atmosférica, y este fenómeno se llama presión acústica     , donde a nivel del mar y 0ºC, la 
presión estática o atmosférica es de              . La unidad de la presión es      o 
pascal. La presión acústica de los sonidos comunes cubre un rango muy amplio, desde decenas 
de micropascales para un sonido inaudible hasta un pascal para el grito de una persona. 
(Quintero, 2012, p. 26) 
La presión acústica es una función del tiempo, para tonos puros, esta presión oscila entre 
un valor máximo y un valor mínimo con cualquier frecuencia, es por eso que la amplitud en 
cualquier punto del espacio se puede representar como una función sinusoidal (Quintero, 2012). 
                    
Ecuación 1 
La presión sonora que genera una fuente varía de acuerdo con la dirección y la 
distancia, y si se encuentra dentro de un recinto, varia con la localización de esa fuente, es 
decir, la presión varia con las tres dimensiones del espacio (Quintero, 2012). 
La energía de cualquier onda se encuentra relacionada con el cuadrado de la presión, 
existe una medida útil de la presión sonora que es la presión RMS, definida como: 
   [
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Ecuación 2 
En donde w es la frecuencia angular, definida como    . 
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Ondas acústicas 
Estas ondas pueden ser modeladas por medio de un sistema de ecuaciones que 
permiten predecir su comportamiento cuando realizan un desplazamiento en cualquier medio. 
El modelamiento matemático es necesario para entender los factores que se utilizan para 
simular un sistema acústico y poder diseñar un sistema de sonido óptimo (Quintero, 2012). 
Ecuación de onda acústica 
Por medio de ecuaciones matemáticas de la mecánica de fluidos y la termodinámica el 
sonido puede ser representado mediante  una sola ecuación, en estas ondas se producen 
cambios proporcionales en la presión, densidad y la temperatura (Quintero, 2012). 
El sonido se transmite a través de un medio elástico, el cual es capaz de producir una 
sensación auditiva debido a que existe un cambio de presión que ejerce sobre el oído, en el 
aire, su propagación es por medio de pequeñas fluctuaciones de la presión atmosférica, por 
encima y por debajo del valor estático. Medido como un cambio en la presión ambiente 
normal donde   es la presión acústica,   es la presión instantánea y    es la presión 
atmosférica (Quintero, 2012). 
       Ecuación 3 
Como se debe realizar la derivación de la ecuación de onda acústica no se tendrá en 
cuenta, que los parámetros acústicos no son adiabáticos ni tampoco la viscosidad, lo que 
genera efectos disipativos no lineales. “La razón del cambio de densidad con respecto a la 
densidad ambiente es la llamada Condensación,  , ya que representa el grado con el cual el 
medio es condensado o expandido debido a las ondas sonoras, este valor es muy cercano a 
cero, donde   es la condensación,     es la densidad instantánea y    es la densidad ambiente” 
(Quintero, 2012, p.27). 
  
    
  
 Ecuación 4 
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La ecuación de onda 
Con el fin de establecer la ecuación de onda acústica lineal, es necesario tener las 
ecuaciones de continuidad, la de Euler, la de estado y la del módulo adiabático linealizadas. La 
expresión general de la ecuación de onda se establece como: 
    
   
     
 Ecuación 5 
La ecuación de Helmholtz 
La ecuación de onda también se puede escribir utilizando una notación compleja. Velasco 
(2010) nos dice: “Cuando se describe de esta forma no se tiene en cuenta la dependencia 
temporal ya que se considera que tiene la forma      y aparece en todos los términos de la 
ecuación. La ecuación que se obtiene es llamada la ecuación de Helmholtz” (p.23), definida 
como:  
 
          Ecuación 6 
Frente de onda 
Las ondas se pueden clasificar de acuerdo a su geometría, el criterio es la forma del frente 
de onda. El frente de onda es el lugar geométrico de los puntos en un medio que se encuentran en 
un mismo estado vibratorio en un instante dado, es decir, es una superficie que pasa por todos los 
puntos del medio alcanzados por el movimiento ondulatorio en el mismo instante. 
Equivalentemente, el frente de onda es la región definida por la extensión más lejana de la 
propagación de la onda. Dependiendo de la forma del frente de onda, se tendrán distintos tipos de 
ondas: ondas planas, esféricas y cilíndricas (Jaramillo,2005). 
Frente de onda isofásico 
Carrizo et al. (2011) afirma: 
Es esencial que un arreglo lineal genere un frente de onda coherente, en fase (isofásico), 
para todas sus frecuencias de funcionamiento. Para esto es necesario que exista un acople 
coherente de la dispersión sonora entre las unidades que componen el arreglo lineal y se logra 
sólo sí la distancia máxima entre los centros acústicos de los radiadores de unidades diferentes y 
contiguas es menor que media longitud de onda (de la menor longitud de onda a reproducir 
ambos). (p.2) 
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Ondas planas 
Estas ondas se propagan en una sola dirección a lo largo del espacio, sus frentes de onda 
son planos y paralelos, su ecuación se puede escribir de la forma: 
   
   
 
    
     
 Ecuación 7 
La característica más importante de una onda plana es su única dirección de propagación, 
representada por un vector unitario u perpendicular al plano en la dirección de propagación de la 
onda. 
 
Figura 5. Ondas planas. Anónimo (Sin fecha). Ondas Electromagnéticas, Conceptos Básicos. [Figura].  
Recuperado de: http://www.uco.es/organiza/departamentos/ing-
electrica/documentos/ONDAS_EM_CONCEPTOS_BASICOS.pdf 
Ondas cilíndricas  
Estas ondas concentran su energía a lo largo del eje horizontal, no se dispersan en gran 
medida hacia los ejes verticales. En un arreglo lineal, el frente de ondas que se genera es 
cilíndrico, manteniéndose constante en todo su eje vertical (Femenía, 2013). 
Estos frentes de onda son superficies paralelas a una línea dada en el eje Z y es 
perpendicular al plano XY, este tipo de onda es producida cuando se tienen una serie de fuentes 
distribuidas uniformemente en el eje Z, todas oscilando en fase, el frente de onda es 
prácticamente plano y por ello no existen interferencias entre cada una de las fuentes, por lo que 
se tiene una suma coherente, comportándose como una única fuente (Femenía, 2013). 
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Figura 6. Ondas cilíndricas. Femenía, Bosco Lorente (2013). Diseño de un Line Array y un Curved Array de 
bajo coste. [Figura]. Universidad Politécnica de Valencia 
En la Figura 6 se puede observar que cada vez que doblamos la distancia del oyente al 
Array, el área en la que se dispersa la energía dobla su tamaño, por lo que la densidad de energía 
solo se reduce a la mitad, que equivale a una caída de 3 dB. 
No se puede tomar este modelo de frente de ondas para el rango de frecuencias completo, 
ya que en la práctica, un apilado de fuentes sonoras verticales creara un frente de onda cilíndrico 
solo en algunas longitudes de onda (Femenía, 2013). 
La ecuación de la onda en coordenadas cilíndricas es: 
   
   
 
 
 
  
   
 
    
     
 Ecuación 8 
Onda esférica 
“Según la ley del inverso cuadrado, se obtiene una atenuación del nivel de presión sonora 
de 6 dB cada vez que se dobla la distancia, ya que, al ser ondas esféricas la energía radiada se 
dispersa en un área cuatro veces superior, por lo que la energía se reduce a la cuarta parte, lo que 
supone la caída de 6 dB. Las fuentes puntuales producen están ondas sonoras al igual que los 
tipos cluster” (Femenía, 2013, p. 11). 
 
 Figura 7. Ondas esféricas. Femenía, Bosco Lorente (2013). Diseño de un Line Array y un Curved Array de 
bajo coste. [Figura]. Universidad Politécnica de Valencia. 
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La ecuación de la onda en coordenadas esféricas es: 
   
   
 
 
 
 
  
  
 
 
  
   
   
 Ecuación 9 
La Figura 7 muestra el comportamiento de una fuente puntual esférica, que se expande en 
forma vertical y horizontal, al doblar la distancia la superficie se incrementa 4 veces, por lo que 
la atenuación será de 6 dB. 
Principio de propagación de ondas 
Los siguientes principios establecen la forma como se propagan las ondas en un medio 
dado. Estos principios son: 
Principio de Huygens 
Este principio establece que todos los puntos pertinentes a un frente de onda dado actúan 
como fuentes de ondas circulares o esféricas en el espacio. Este patrón de onda final será igual a 
la suma de las contribuciones de cada pequeña onda que emana de cada punto del frente de onda. 
Estas pequeñas ondas son llamadas “Wavelets”. La intensidad de la onda circular que es 
emanada de cualquier punto es máxima en la dirección de propagación y gradualmente 
disminuye hasta llegar a cero en la dirección opuesta. El análisis utilizando “Wavelets” de 
Huygens es una técnica conveniente para analizar propagación de ondas. 
Este principio explica cómo se va formando los frentes de onda, cada punto que 
pertenece a un frente de onda actúa como fuente de ondas circulares. Las crestas de las 
“Wavelets” generadas por cada punto constituyen el próximo frente de onda con la misma forma 
al anterior. El efecto total de la suma de las crestas individuales es la propagación de la onda 
original (Hernan,2005). 
 
Figura 8. Principio de Huygens. Jaramillo, Jorge Hernán (2005). Principios de Audio. [Figura]. Universidad 
Pontificia Bolivariana. 
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Un resultado importante de este comportamiento es que la dirección de propagación de la 
onda permanece perpendicular al frente de onda. En dos dimensiones, el frente de onda será una 
línea curva, mientras que en tres dimensiones el frente de onda es un plano o una superficie. 
Teorema de Malus 
Establece que los rayos de una misma propagación se demoran el mismo tiempo en 
llegar, ya que permanecen perpendiculares en todo el tiempo a una superficie. Es equivalente a 
decir que el tiempo entre dos fuentes de onda es el mismo visto desde cualquier rayo. Es 
aplicable a la óptica, así como a la acústica. 
 
 
Principio de los altavoces 
Existen altavoces de radiación directa y radiación indirecta. Los de radiación directa, 
contienen un diafragma o una superficie vibrante que radia directamente en el aire, mientras que 
los de radiación indirecta fueron desarrollados por su eficiencia y por su capacidad de controlar 
la directividad, se construyen entre el diafragma y el aire (Velasco, 2010). 
Un parlante se divide en varios subsistemas comunes a todos los sistemas 
electroacústicos, estos incluyen: 
 Eléctrico, incluyendo las resonancias eléctricas, la amplificación e impedancias del 
amplificador y de la carga. 
 Acoplamiento electromecánico (resonancias electromecánicas) 
 Aspectos mecánicos de todo el sistema (movimiento de masas, compliancias, 
amortiguamientos, resonancias, entre otros). 
 Transformación de energía mecánica a acústica (radiación de sonido o su recepción, 
resonancias acústicas). 
 Campo de sonido al interior de la cabina.  
 Campo exterior de sonido, incluyendo los efectos del transductor y el acoplamiento 
acústico entre transductores. 
En la Figura 9 se puede observar el modelo acústico de un parlante, a pesar de que el 
altavoz debe ser el elemento que genera el campo acústico, se presentan vibraciones mecánicas 
en la cabina, generando radiaciones a través y desde las superficies del parlante. 
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Figura 9.Modelo acústico de un parlante. Velasco Peña, Hugo Fernando (2010). Desarrollo de una 
metodología para la optimización de cabinas de audio. [Figura]. Universidad Nacional de Colombia 
El altavoz 
Transductor electroacústico que convierte señales eléctricas en señales acústicas. Es el 
último eslabón de la cadena de audio y se diseña para radiar energía en un medio fluido como el 
aire. Existen diferentes tipos como: dinámico de bobina móvil, electrostáticos, de cinta, 
piezoeléctricos, entre otros. En la Figura 10 se observa el corte transversal de un altavoz 
dinámico de bobina móvil, donde la señal eléctrica se aplica a la bobina móvil, generando un 
campo magnético que interactúa con el campo magnético generado por el imán, la pieza polar y 
la culata (Velasco, 2010). 
Según Velasco (2010) afirma: 
 
Esta interacción se da como un desplazamiento de la bobina, que está unida al diafragma, 
de modo que su superficie mueva las partículas de aire, generando el sonido. La bobina y 
el diafragma están suspendidos por un sistema centrador, compuesto por el anillo elástico 
y la araña, ambos sujetos a la carcasa. La función de este sistema centrador es evitar todo 
movimiento que no sea axial, previniendo que la bobina roce con él entre hierro (p.26). 
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Figura 10.Corte transversal de un altavoz dinámico. Velasco Peña, Hugo Fernando (2010). Desarrollo de una 
metodología para la optimización de cabinas de audio. [Figura]. Universidad Nacional de Colombia 
 
 
 
 
 
 
Características de los altavoces 
 
Impedancia 
“Es el valor en ohmios que representa a su entrada el altavoz y por tanto representara el 
valor de carga sobre la salida del amplificador, este valor variara con la frecuencia de la señal de 
salida, ya que en realidad es una reactancia inductiva o capacitiva” (Quintero, 2012, 98). 
Los fabricantes suelen facilitar las características de impedancia con una curva realizada 
a la frecuencia de 1 KHz, representando un primer pico pronunciado que corresponde a la 
frecuencia de resonancia propia del altavoz, iniciando una caída de la curva con una 
prolongación bastante horizontal, para luego ir subiendo lentamente conforme aumenta la 
frecuencia. (Quintero, 2012, p. 98). 
Muy relacionado con la impedancia esta la frecuencia de resonancia: la frecuencia natural 
de vibración de la configuración cono-bobina. La frecuencia de resonancia depende tanto del 
tamaño del diafragma como de la rigidez del mismo. Es inversamente proporcional al tamaño del 
diafragma. Un diafragma rígido tiene una frecuencia de resonancia más elevada que un 
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diafragma suave. En este valor de frecuencia, la impedancia es máximo debido a componentes 
reactivos del altavoz (Jaramillo, 2005). 
 
Figura 11. Diagrama típico de impedancia de un altavoz. Jaramillo, Jorge Hernán (2005). Principios de 
Audio. [Figura]. Universidad Pontificia Bolivariana 
 
Estas curvas de impedancia indican la reactancia que tiene el altavoz según la frecuencia 
de operación, presentan un pico de que corresponde a la frecuencia de resonancia del altavoz. 
Por encima de dicha frecuencia la impedancia decrece, llega a un mínimo y luego aumenta 
nuevamente. El mínimo de impedancia después de una resonancia se denomina impedancia 
nominal, esta impedancia es utilizada para hacer los cálculos de potencia, ya que donde se da el 
mínimo de impedancia corresponde a un tipo resistivo (donde no hay desfase entre la tensión y la 
corriente). 
Las impedancias normalizadas de los altavoces son: 2,3.2, 4, 6, 8, 16 y 32 ohms. Las más 
utilizadas son 4 ohms para sonido de automotores, 6 para mini componentes, 8 para sistemas de 
alta fidelidad y 16 para sonido envolvente y auriculares (Ruffa,2004). 
La impedancia de entrada de un altavoz está determinada por la tensión nominal de la 
fuente de potencia y por la potencia nominal del altavoz: 
  
  
 
 Ecuación 10 
La curva de impedancia se modifica cuando el altavoz se monta en una caja acústica 
debido a la influencia del gabinete sobre las características mecánicas del altavoz (la frecuencia 
de resonancia se modifica). Generalmente es deseable que la frecuencia de resonancia sea baja 
para poder resaltar los tonos graves que son los más expuestos al efecto de cancelación por corto 
acústico. También se busca que la curva de impedancia sea lo más plana posible alrededor de la 
frecuencia de resonancia. 
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La impedancia eléctrica de entrada es la impedancia que presenta en bornas el altavoz 
para una excitación sinusoidal, su conocimiento es fundamental porque indica el grado de 
acoplamiento entre el altavoz y el amplificador para cada frecuencia (Pueo, y Roma, 2003, 
p.150). La expresión de la impedancia eléctrica de entrada de un transductor genérico se define 
como: 
       
   
      
         Ecuación 11 
Sensibilidad 
La sensibilidad de un altoparlante se define como la eficiencia de transducción, es decir, 
la relación entre la potencia eléctrica de entrada y el nivel de presión sonora que produce. Se 
especifica como la presión sonora que es capaz de producir un altavoz a 1 metro de distancia de 
su eje horizontal cuando se le suministra una potencia de 1 W. 
 En general los altavoces son transductores electroacústicos con una sensibilidad muy 
baja, dado que la mayor parte de la potencia nominal suministrada se disipa en forma de calor. 
En los altavoces, a diferencia de los micrófonos, la sensibilidad no es un indicativo de calidad 
sonora, ya que en la práctica se ha demostrado que altavoces de inferior sensibilidad producen 
mejor coloración sonora (Ruffa, 2004). 
Se define como: 
         
  
  
 
√       
     
 
  
  
 
    
    √  
 Ecuación 12 
La sensibilidad proporciona información acerca de la potencia eléctrica necesaria para 
producir una presión. A partir de los datos de las características técnicas de los altavoces, que son 
los parámetros Thiele-Small, es posible obtener la sensibilidad (Pueo, y Roma, 2003, p.171). Se 
expresa como: 
               [
√    
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]    
Ecuación 13 
 
 Asignado los valores tippicos a las constantes de la expresión, es posible expresar la 
sensibilidad de referencia para como: 
 
27 
               [   
 
 (
   
   
)
 
 
]        
Ecuación 14 
La medición de sensibilidad se debe realizar en una cámara anecoica, un recinto donde se 
han eliminado todos los ecos y las reflexiones, si no se tiene una cámara anecoica, la medición se 
hace en un recinto donde se deben tener en cuenta la presión sonora tanto del campo directo 
como del reverberante.  
Respuesta en frecuencia 
Afirma Velasco (2010): “La respuesta en frecuencia es la medida del espectro de salida 
de cualquier sistema en respuesta a una señal de entrada” (p.29). Se caracteriza por la magnitud 
de la respuesta del sistema, medida en decibelios y su fase en radianes, todo esto en función de la 
frecuencia.  
En las especificaciones técnicas de la mayoría de los equipos indican la respuesta en 
frecuencia y la variación en dB entre una y otra. Según Velasco (2010): “lo habitual es elegir el 
nivel a 1 KHz como el valor de referencia y se le da el valor de 0 dB, los demás niveles, 
máximos y mínimos del equipo se dan con respecto a esta referencia” (p.29). 
Según McCarthy (2009): “Si un equipo transmite de manera distinta a diferentes 
frecuencias, tiene una respuesta en frecuencia” (p.37). Es imposible que exista una respuesta 
plana, ya que los dispositivos cambian su respuesta con la frecuencia, la cuestión es la extensión 
de cambios detectables en el rango dinámico y de las frecuencias de nuestro sistema auditivo. 
 
Figura 12. Respuesta en frecuencia, amplitud y fase relativas de dos altavoces. McCarthy, Bob (2009). Sound 
System: Desing and Optimization. [Figura]. Recuperado de 
http://www.editorialalvalena.com/PDF/BobMacCarthyCap01.pdf 
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En la Figura 12 se muestra un ejemplo de la respuesta en frecuencia de los altavoces, a su 
vez una comparación sobre la respuesta en amplitud y fase, observándose que los dos sistemas 
están igualados en nivel y fase en casi todas las frecuencias, pero en frecuencias bajas ambos se 
desigualan. 
La mejor manera de medir la respuesta en frecuencia de un altavoz es realizarla en una 
cámara anecoica, ya que está libre de reflexiones y ecos, así, el micrófono solo toma la señal 
emitida por el altavoz y su comportamiento no será afectado por las condiciones del recinto.  
Los sistemas radiadores de alta calidad son los que tienen un margen de variación de 6 
dB entre los 20 y 20000 Hz. Fuera de ellos, también son aceptables variaciones de 3 dB en un 
margen de 100 a 15000 Hz, la banda conflictiva es la de las frecuencias bajas, por lo que la 
medición no solo se comienza en los 20-30 Hz, sino que a veces se eleva hasta los 80 Hz. 
Todo sistema lineal puede caracterizarse completamente en términos de cómo cambia la 
amplitud y la fase de ondas sinusoidales, esto se denomina respuesta en frecuencia. En el 
dominio del tiempo los sistemas se describen en términos de convolución con la respuesta al 
impulso: 
 [ ]  [ ]   [ ] Ecuación 15 
La respuesta en frecuencia de un sistema es la transformada de Fourier de su respuesta al 
impulso (Oppenheim y Willsky, 1997). 
En términos matemáticos la respuesta en frecuencia de un sistema se obtiene tomando la 
DTFT (Transformada de Fourier en tiempo discreto) de su respuesta al impulso. 
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Figura 13. Respuesta en frecuencia en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. (Sin fecha). 
Introducción a la Teoría del Procesamiento Digital de Señales de Audio. [Figura].  Recuperado de: 
http://www.eumus.edu.uy/eme/ensenanza/electivas/dsp/presentaciones/clase07.pdf 
 
La convolución en el tiempo corresponde a la multiplicación en frecuencia: 
 [ ]   [ ]   [ ] Ecuación 16 
Especificaciones de potencia 
Existen varias formas de especificar la potencia, cada una con distintas interpretaciones: 
Potencia nominal 
Es la potencia máxima, en régimen continuo, que puede soportar un altoparlante antes de 
deteriorarse. Quintero (2012) dice: “La potencia nominal o RMS es aquella que puede soportar el 
altavoz de modo continuo sin que reproduzca un calentamiento excesivo en el propio altavoz ni 
distorsiones en el sonido” (p.100). 
Si se la excede puede dañarse inmediatamente el mismo, dado que este no podrá disipar 
el calor producido por la corriente eléctrica que circula por la bobina, fundiendo el aislante que la 
recubre y provocando cortocircuitos (Ruffa, 2004). 
La expresión para obtener la potencia eléctrica de entrada necesaria será: 
        Ecuación 17 
Donde: 
P= potencia eléctrica 
I= intensidad 
Z= impedancia 
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Potencia media máxima o potencia de régimen 
Corresponde a la potencia máxima que se le puede aplicar al altoparlante en forma 
continua o a la que puede disipar la bobina en forma de calor, sin que se queme por exceso de 
temperatura. 
Potencia de pico máximo o potencia admisible 
Corresponde al valor máximo instantáneo de potencia que puede aplicarse durante un 
tiempo muy corto. Este valor está muy relacionado con otra limitación de los altavoces que es el 
máximo recorrido de la bobina sin que se destruya el diafragma, esto se denomina el desconado 
del altavoz. Esta potencia es mayor que la potencia media máxima. 
Las dos potencias enunciadas son quizás las más importantes, pero existen otras cuyo 
valor nos permite conocer el comportamiento de los altavoces a corto, mediano y largo plazo 
(Ruffa, 2004). 
Potencia PMPO 
PMPO (Peak Music Power Output) es una especificación de potencia común en equipos 
de consumo como radiograbadores o minicomponentes y representa el valor pico que es capaz de 
soportar un altavoz durante un tiempo muy corto, frecuentemente 10 ms. Esta especificación da 
valores mayores a los de la potencia pico máxima y se mide generalmente hasta que el altavoz se 
queme. Es importante aclarar que esta especificación es del parlante y no del amplificador que lo 
alimenta, lo que puede dar falsas expectativas al comprar un equipo, es decir, la potencia PMPO 
no es un valor real de potencia, sino comercial (Ruffa, 2004). 
Potencia eléctrica a corto plazo PMUS 
Especifica el máximo valor de la potencia con que puede trabajar el altavoz sobre su 
impedancia nominal, sin que sufra daños permanentes, cuando se le excita con una señal de 
prueba de 1 segundo que simula el espectro musical (Ruffa, 2004). 
Potencia eléctrica a largo plazo PNOM 
Especifica el máximo valor de la potencia con que puede trabajar el altavoz sobre su 
impedancia nominal, sin que sufra daños permanentes, cuando se le excita con una señal de 
prueba de 1 minuto que simula el espectro musical (Ruffa, 2004). 
Potencia continua senoidal 
Especifica el máximo valor de la potencia con que puede trabajar el altavoz sobre su 
impedancia nominal, sin que sufra daños permanentes mecánicos o térmicos, cuando se le excita 
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con una señal de forma senoidal continua, en una determinada banda de frecuencias (Ruffa, 
2004). 
Potencia de ruido 
Especifica el máximo valor de la potencia con que puede trabajar el altavoz sobre su 
impedancia nominal, sin que sufra daños permanentes mecánicos o térmicos, cuando se le excita 
con una señal de ruido rosa en alguna banda del espectro, según normas (Ruffa, 2004). 
Rendimiento 
Un parámetro muy importante y muy relacionado con la potencia de los altavoces es el 
rendimiento, es una medida del comportamiento de la transducción electroacústica y se expresa 
como el porcentaje de la relación entre la potencia acústica radiada y la potencia eléctrica 
suministrada. 
 
   
         
          
      Ecuación 18 
 
Curva polar 
Con la curva polar se establece la direccionalidad del altavoz, se debe tener en cuenta que 
a medida que aumente la frecuencia, las longitudes de onda que irradia el transductor 
disminuyen, haciendo que no se generen todas las frecuencias de igual forma, ya que el 
transductor concentra las frecuencias más altas en su eje, y a ambos lados (Quintero, 2012). 
Quintero (2012) afirma: 
La curva polar se toma conectado al altavoz a una frecuencia determinada y situándola en 
una plataforma giratoria, con un micrófono colocado frente al altavoz y haciendo girar la 
plataforma un cierto número de grados. Posteriormente, se irán tomando los datos registrados por 
el micrófono, de tal forma que se pueda ver la perdida de nivel que se produce al separarse del 
eje del altavoz. (p. 101) 
Este parámetro es muy importante porque indica como varia la sensibilidad del mismo 
dependiendo del ángulo de salida, es decir, indica la dirección o direcciones donde es enviada la 
energía. La sensibilidad fluctúa debido a fenómenos de interferencia o cancelación entre las 
ondas provenientes de distintos puntos del diafragma. También influye la interferencia de la caja 
acústica, especialmente en altas frecuencias. Todo lo anterior da origen a un patrón direccional 
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que a su vez se divide en dos: un patrón horizontal y un patrón vertical debido a que los parlantes 
no son simétricos; el patrón horizontal es simétrico mientras que el vertical es asimétrico. 
 
Figura 14.  Patrón direccional de un altavoz en función de la frecuencia. Jaramillo, Jorge Hernán (2005). 
Principios de Audio. [Figura]. Universidad Pontificia Bolivariana 
Distorsión 
Se denomina distorsión a la diferencia que hay entre la señal aplicada al altavoz y la que 
éste reproduce. Esta fuerza que es ejercida en el sistema móvil del altavoz y el desplazamiento 
del cono no es lineal, es decir, cuanto mayor sea este desplazamiento, mayor es la distorsión 
(Quintero, 2012). 
La distorsión se aumenta cuando se incrementa la potencia sonora, se representa 
mediante un gráfico en función de la frecuencia y es expresada en porcentajes, por lo que no 
posee la misma distorsión para las mismas frecuencias (Quintero, 2012). 
  “Una de las principales causas de distorsión se encuentra en la flexibilidad no lineal del 
centrado (Elemento que realiza el centrado del sistema radiante del altavoz formado por el cono 
y la bobina móvil)” (Quintero, 2012, p. 101).  
Distorsión armónica  
Los componentes electrónicos y de audio generan, además del sonido deseado, una 
distorsión de este, que es llamada distorsión armónica total o THD (Total Harmonic Distortion). 
Este parámetro se expresa en porcentaje y entre más pequeño sea este, más limpio será el sonido 
generado por el dispositivo (Schroeder, 2007). 
Idealmente, los altavoces y los micrófonos son elementos que presentan una respuesta de 
tipo lineal, es quiere decir que en la salida la forma de la señal se mantiene igual a la de entrada, 
solo multiplicada por un factor de escala y sumada a un valor constante; sin embargo, en los 
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sistemas físicos siempre existe una cierta componente de no linealidad que causa distorsión en la 
señal de salida (Nuñes, 2010). 
Según Nuñes (2010) afirma: “La distorsión armónica total (THD) se define como una 
medida cuantitativa de la potencia que una señal lleva en los armónicos superiores, respecto a la 
potencia que lleva en el armónico fundamental” (p.28). Esto quiere decir que determinando la 
THD a la salida de un dispositivo electroacústico sobre el que incide una señal armónica pura, se 
está realizando una medición de la no linealidad del dispositivo. Su expresión se puede 
evidenciar en la ecuación 19: 
    
√  
     
    
   
  
     Ecuación 19 
La distorsión tiene causas muy variadas: flujo del entrehierro, vibraciones parciales, 
modulación de frecuencia sobre el diafragma, alinealidad de las suspensiones, etc. La mayor 
parte de la distorsión se concentra en la segunda y tercera armónica, por lo que afectara en mayor 
medida a los tonos graves. Se trata del orden de un 5%. 
En las medias y altas frecuencias es proporcionalmente mucho menor y no llega a un 1%, 
aunque en las gargantas de bocinas de alta frecuencia llega hasta un 15 %. La distorsión en 
parlantes bajos suele medirse a -10 dB de la potencia nominal entre 100 y 500 Hz (Ruffa, 2004). 
Factor de directividad Q 
Es el cociente entre el cuadrado de la presión sonora, a una distancia fija y en una 
dirección especifica (generalmente en el eje), y el promedio de los cuadrados de las presiones en 
todas las direcciones, medidos a la misma distancia. 
La distancia debe ser los suficientemente grande como para que la fuente parezca irradiar 
en forma esférica desde su centro acústico. 
Para realizar este ensayo, se instala el transductor en un recinto absorbente sobre una 
plataforma giratoria que posee un dispositivo que permite medir los ángulos de giro respecto del 
eje central, en el eje y frente al mismo, un medidor de nivel sonoro (SML), dará los niveles para 
cada ángulo. La frecuencia deberá permanecer fija para cada grupo de mediciones. Estos valores, 
tabulados, permitirán dibujar el diagrama polar y calcular el factor de directividad (Ruffa, 2004). 
Según Beranek (1969) el factor de directividad es: 
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  ∫              
 
 
 Ecuación 20 
 
Índice de directividad DI 
Es el valor en dB del factor de directividad, su expresión matemática es: 
 
          Ecuación 21 
Sistemas de radiación indirecta 
En las bocinas se lleva una transición suave de la impedancia entre la garganta y la boca, 
ya que, por su gran área, la boca permite una radiación eficiente de toda la energía en el fluido 
que la rodea y por consiguiente reduce mínimamente la reflexión posterior a la garganta (Castillo 
y Costa, 2012).  
La bocina es un adaptador de impedancia, dicho de otra forma, es un transformador 
acústico, entre la unidad motriz de compresión y el aire. (Castillo y Costa, 2012). Castillo y 
Costa (2012) afirma: “La direccionalidad de la radiación de energía es controlada por la forma 
del frente de onda en la boca y también por su periferia a través del fenómeno de difracción” 
(p.1). 
Uno de los propósitos para que se hayan construido las bocinas es para constituir una 
adaptación de impedancia acústica adecuada entre el altavoz y el fluido y poder tener el control 
de la directividad. 
Las bocinas combinan el alto rendimiento de un diafragma grande con la masa reducida 
de uno pequeño, para conseguir esto se acopla un diafragma pequeño a una gran superficie 
radiante por medio de un tubo de sección creciente, es por eso que se denomina “sistemas de 
radiación indirecta” a las bocinas, por otro lado, con diseños bien adecuados pueden controlar la 
directividad con una muy buena precisión, diferenciándose del comportamiento de un pistón 
plano, con cubrimientos amplios en grandes zonas (Ruffa, 2004). 
Las bocinas poseen dos propiedades, mejorar la directividad y comportarse como un 
transformador acústico de impedancias. 
Control de la directividad 
La directividad se encuentra determinada por las dimensiones del altavoz, en baja 
frecuencia no es posible controlar la directividad debido a las difracciones que existen, entonces, 
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al aumentar la frecuencia, se aumenta la directividad. En una bocina las paredes restringen el 
esparcimiento de las ondas sonoras, causando la concentración de más energía en una zona que 
en otra. Como en un sistema de refuerzo sonoro la distribución de presión sonora debe ser 
uniforme en todas las frecuencias, el control de la directividad es un parámetro muy importante 
(Castillo y Costa, 2012). 
La propagación del sonido en una bocina se rige por la ecuación de onda en tres 
dimensiones: 
   
   
   (
   
   
 
   
   
 
   
   
) Ecuación 22 
Donde   es la velocidad del sonido,   corresponde a los cambios de presión y   es el 
tiempo. 
Las bocinas tienen una característica muy especial y es suministrar un mayor de nivel de 
presión sonora hacia un área determinada incrementando la directividad hacia ese lugar, dentro 
del rango de frecuencias donde fue diseñada (Ruffa, 2004). 
Ecuación de Webster 
Según Castillo y Costa (2012):  
En 1919 Webster propuso las siguientes suposiciones para simplificar la ecuación 22: 
 Amplitud infinitesimal: La amplitud de presión sonora es insignificante comparada con la 
presión del aire alrededores. 
 El medio se considera como un fluido uniforme. 
 No se tiene en cuenta la viscosidad y la fricción.  
 El movimiento es irrotacional. 
 Las paredes de la bocina son rígidas y suaves 
 La presión es uniforme en el frente de onda. (p.2) 
De acuerdo a estas especificaciones, la ecuación de onda requiere que el frente de onda 
generado sea solamente en función de la distancia  , por lo cual la ecuación diferencial del 
campo acústico en su interior, conocida como ecuación de Webster, será: 
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   Ecuación 23 
Donde   es el área de la sección transversal de la bocina en función de  . 
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La ecuación 23 muestra que la presión es función del tiempo y de la posición. Si      
fuera constante, la expresión se reduciría a la ecuación de onda unidimensional: 
   
   
   
 Ecuación 24 
La expresión general de la ecuación de Webster es: 
[
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]  √       Ecuación 25 
  
Figura 15. Construcción de una Bocina. Castillo Joaquín, Costa Alejandro (2012). Guía de Ondas acústicas 
(Bocinas): Generalidades. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional 
  
En la Figura 15, se puede observar las partes de una bocina. Siendo    el área de la 
garganta,    el área de la boca y      la sección que existe dentro de la bocina en función de la 
distancia axial (Castillo y Costa, 2012). 
Ensanchamiento y factor de forma 
A partir de la Ecuación de Webster puede desarrollarse la siguiente ecuación: 
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 Ecuación 26 
En la ecuación 26 se puede determinar  , que es el ensanchamiento, denominado como 
el ritmo de cambio de la sección    respecto a la distancia  . Castillo y Costa (2012) afirma: 
“Las bocinas que satisfacen esta condición pertenecen a la familia denominada Salmon” (p.2). 
Para un ensanchamiento ( ) no nulo, la solución de la ecuación de Webster es: 
       (    
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 Ecuación 27 
 
37 
Se puede ver en la ecuación 27 que  es el factor de forma de la bocina, esto quiere decir 
que tanto  como , definen el tipo de bocina en la familia Salmon (Castillo y Costa, 2012). 
Como ejemplo, en la tabla 1 se puede ver los parámetros de ensanchamiento y factor de 
forma en algunas bocinas. 
Tabla 1.Valores de m y M que definen los tipos de bocina Salmon. 
Tipo     
Cónica 
Catenoidal 
Hiperbólica 
Exponencial 
0 
> 0 
> 0 
> 0 
- 
0 
0<M<1 
1 
Tipos de bocinas 
 
Bocina infinita 
En las bocinas infinitas no existen las ondas reflejadas, entonces la presión para     y 
       será: 
            
             Ecuación 28 
A partir de la ecuación de movimiento se puede obtener la velocidad de las partículas en 
una posición  , dada de la siguiente forma: 
       
  
  
∫
  
  
   
    
    
     
             Ecuación 29 
 El valor de la impedancia mecánica en la posición   lo proporcionan, el coeficiente entre 
la fuerza               y la velocidad de partículas, entonces: 
            
  (√  
  
   
  
 
  
)               
Ecuación 30 
Se pueden dar tres casos analizando el valor de    en función de la frecuencia: 
 Alta frecuencia (
 
  
)   , la  impedancia mecánica se aproxima a : 
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         Ecuación 31 
 Para la frecuencia de corte (
 
  
)     y    
             
          Ecuación 32 
 Y para la parte de baja frecuencia (
 
  
)   , esta es la situación más desfavorable 
ya que si       es la parte imaginaria no existe radiación sonora, entonces la 
expresión de la impedancia mecánica será:  
             
  (
 
  
 √
  
   
  ) 
Ecuación 33 
Según Castillo y Costa (2012): “La impedancia acústica que presenta la garganta     
y la boca     de la bocina se calcula con    
  
  
 ” (p.3). 
    
   
  
 Ecuación 34 
    
   
  
 Ecuación 35 
Relacionando estas dos ecuaciones: 
    
  
  
     Ecuación 36 
En la ecuación 34 se pone de manifiesto que una bocina es un elemento acoplador de 
impedancias acústicas, donde, en medias y altas frecuencias, actúa como un transformador 
(Ruffa, 2004). Para frecuencias más elevadas de la frecuencia de corte, cualquier bocina se 
comporta como una infinita, debido a la directividad que tienen las ondas en frecuencias altas 
(Castillo y costa, 2012). 
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Bocina infinita 
Ruffa (2004) afirma que: “Una bocina real posee longitud infinita, por lo que tendremos 
que considerar una onda regresiva que dará lugar a fluctuaciones de la impedancia” (p.6).  Si se 
considera esta reflexión la impedancia queda de la siguiente forma: 
      
           
           
                        
  Ecuación 37 
Si se toma          , se puede encontrar una expresión que vincule la impedancia 
mecánica en la garganta     con la impedancia mecánica en la boca    : 
          (
                          
                         
)  Ecuación 38 
Existe un problema en las bocinas finitas y es el tamaño físico, ya que este determina el 
ancho de banda que puede radiar con eficiencia (Castillo y Costa, 2012). 
Los factores que caracterizan el ancho de banda de una bocina son: 
-   Proporcional a : cuanto mayor sea el valor de  , es decir, a medida que se abre más 
la bocina, la frecuencia de corte aumenta.  
-Rizado proporcional a   y el diámetro: cuanto mayor sean estos valores, menor rizado 
presenta la respuesta. (Castillo y Costa, 2012, p.4). 
 
Bocinas Salmon 
 
Parabólica y tubo 
La bocina parabólica es de forma rectangular con dos lados paralelos, mientras que los 
otros dos lados realizan una expansión linealmente, generando un frente de onda cilíndrico 
concéntrico (Castillo y Costa, 2012). Su sección corresponde a: 
 
      Ecuación 39 
La bocina de tubo, de sección transversal uniforme actúa como una resistencia pura de la 
misma forma que     
  
  
.  “El tubo de gran longitud y adecuadamente amortiguado se 
comporta, en una banda ancha de frecuencias, como una impedancia resistiva” (Castillo y Costa, 
2012, p.4). 
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Cónica  
Esta bocina es la más sencilla de todas. Según Ruffa (2004): “El área trasversal      se 
calcula resolviendo la ecuación para    
       (
 
  
)
 
 Ecuación 40 
No posee características muy interesantes, dado que para frecuencias por debajo de la 
banda de pistón, la impedancia acústica es casi totalmente reactiva” (p.3). 
 
Figura 16.Bocina cónica. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las materias Electroacústica I y II. 
[Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero 
 
La resistencia de estas bocinas crece lentamente, para lograr una buena adaptación de 
impedancias a baja frecuencias, esta bocina debe abrirse suavemente. Se debe tener en cuenta 
que si se utiliza para bajas frecuencias, debe ser muy larga para asegurar el área (Castillo y 
Costa, 2012). “Por esta razón, este tipo de bocinas no son utilizadas para trabajar con frecuencias 
bajas en las cuales necesita una buena adaptación de impedancias, son de utilidad en aplicaciones 
para el control de directividad” (Castillo y Costa, 2012, p.4).  
La impedancia de la garganta para esta bocina es: 
   
   
  
(
    
      
      
 ) 
Ecuación 41 
Exponencial 
Es una de las más extendidas, debido al compromiso que tienen entre la radiación de baja 
frecuencia y la distorsión (Ruffa, 2004). La sección de esta bocina es: 
        
   
Ecuación 42 
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La impedancia de la garganta para esta bocina es: 
   
   
  
(√(  
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) 
Ecuación 43 
 
En esta bocina la resistencia de la garganta se incrementa rápidamente después de la 
frecuencia de corte (Castillo y costa, 2012). 
 
Figura 17.Bocina exponencial. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las materias Electroacústica I 
y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero 
Hiperbólica 
Esta bocina se caracteriza tener su perfil con forma de hipérbola. Ruffa (2004) afirma: 
“Para valores bajos de  , es la que más rápidamente se abre, causando distorsión en el campo” 
(p.3). Para obtener eta bocina, el factor de forma   puede variar entre 0 y 1, es decir, cuando 
   , se tiene una bocina catenoidal y cuando  = 1 una exponencial (Castillo y Costa, 2012). 
La sección de esta bocina es: 
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Por encima de su frecuencia de corte, la impedancia de la garganta es  
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Ecuación 45 
 
Sabiendo que  , es la frecuencia normalizada     . 
“Esta bocina posee una buena respuesta en baja frecuencia, comparada con otras bocinas, 
debido a que varía lentamente cerca de la garganta, … Es la que menor frecuencia de corte posee 
 
42 
dentro de la familia Salmon” (Castillo y Costa, 2012, p. 5). Las más utilizadas son las que poseen 
un  entre 0,5 y 1 debido a su mejor adaptación de impedancias (Castillo y Costa, 2012). 
 
Figura 18. Bocina hiperbólica. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las materias Electroacústica I 
y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero 
Tractix 
Esta bocina está construida por la revolución de una curva tractiz, que responde a la 
siguiente ecuación (Castillo y Costa, 2012): 
      
   √       
  
 Ecuación 46 
 
Sabiendo que    es el radio de la boca. “La hipótesis de este tipo de bocinas es que la 
onda se propaga a través de la bocina como frente de ondas esféricos con radio constante     
Para que se cumpla dicha hipótesis, el frente de onda debe ser esférico para todas las frecuencias, 
así como la velocidad de la onda, a través de la bocina” (Castillo y costa, 2012, p.5). Partiendo 
de esta hipótesis, Lambert realizo un trabajo que dio como resultado que el frente de ondas 
cercano a la boca era similar a una onda esférica, esto quiere decir que esta bocina no presenta un 
frente de onda hemisférico para todo su espectro de frecuencias, solamente lo hace para bajas 
frecuencias (Castillo y Costa, 2012).  
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Figura 19. Dimensión de la bocina Tractix y su frente de onda. Castillo Joaquín, Costa Alejandro (2012). 
Guía de Ondas acústicas (Bocinas): Generalidades. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional 
De onda esférica 
Esta bocina fue inventada por Klangfilm en 1940 en la empresa Siemens, es muy 
parecida a la bocina tractix y construida con la misma hipótesis, el área de su frente de ondas 
crece exponencialmente (Castillo y Costa, 2012). El cálculo del área de la garganta está dada 
como: 
          Ecuación 47 
 
En la Figura 20 se puede observar dos tipos de bocinas de onda esférica, las cuales logran 
grandes aperturas de la boca de la bocina. 
 
Figura 20. Dimensiones de la bocina de onda esférica. Castillo Joaquín, Costa Alejandro (2012). Guía de 
Ondas acústicas (Bocinas): Generalidades. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional 
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Multicelular 
Consiste en la división de una bocina en celdas individuales, cada una con un 
determinado ensanchamiento. Ruffa (2004) afirma: “El resultado es una boca dividida que 
presenta un control de la directividad por encima de una frecuencia, función del número de 
celdas y de su ensanchamiento” (p. 12).  
En la Figura 21 se muestra una bocina de 1 x 6 celdas donde se aprecia que: 
 El control por encima de 1 KHz está determinado por el número de celdas. 
 En el rango entre 500 y 1000 Hz existe un estrechamiento debido a que el 
conjunto de celdas se comporta como una bocina simple. 
 Existe un mínimo cuando el ancho de banda es igual a la longitud de onda de la 
señal. 
 El ancho de 4 celdas   70 cm   500 Hz. 
 A frecuencias menores, la bocina pierde su directividad. 
 
Figura 21.Bocina multicelular 1x6 y directividad según la cantidad de celdas. Beranek, Leo (1969). Acústica: 
Fuentes de superficie curvada (bocinas multicelulares). [Figura]. 2 edición, Editorial Hispano Americana S.A.  
 
Las bocinas multicelda fueron originalmente bocinas de directividad controlada, se 
utilizan desde los años 30 y exhiben muy buenas características directivas. El ataque es muy 
recto, con muchas bocinas pequeña apuntadas hacia donde el sonido deba ir. Luego las múltiples 
bocinas se conectaban a una garganta común, de modo tal que un solo motor las pudiera 
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alimentar en forma simultánea, se las construía con chapas de metal soldadas, recubiertas en el 
exterior con material amortiguarte y más recientemente, en fibra de vidrio (Ruffa, 2004). 
En general, se presentan algunas desventajas: 
 Son muy complicadas, difíciles de fabricar con precisión y consecuentemente caras para 
el consumidor final. 
 Presentan pulsación típica en alta frecuencia, por encima de los 6 KHz, cuando, con el 
aumento de la frecuencia, las celdas se desacoplan del cluster y comienzan a originar 
haces individuales cada vez más estrechos. 
 Finalmente, el fenómeno de difracción alrededor del perímetro de la boca origina una 
excesiva radiación en ambas direcciones, vertical y horizontal. 
A pesar de estas dificultadas, las bocinas multicelda aun resultan una buena solución para 
algunas aplicaciones, muchas de ellas están diseñadas con celdas exponenciales y presentan una 
excelente carga en baja frecuencia. 
La Figura 22 muestra dos tipos de bocina multicelda: 
 
Figura 22. Bocinas multicelulares con frentes radiantes curvos (a) 3 x 5= 15 celdas, (b) 2 x 4 = 8 celdas. 
Beranek, Leo (1969). Acústica: Fuentes de superficie curvada (bocinas multicelulares). [Figura]. 2 edición, 
Editorial Hispano Americana S.A. 
 
Radiales 
Según Castillo y Costa (2012): “El crecimiento de horizontal en este tipo de bocinas es 
del tipo cónica, mientras que el crecimiento vertical es exponencial. La directividad en el plano 
horizontal es mejor que una bocina multicelular” (p. 6).  
En estas bocinas, en todo el sentido vertical no existe control en la directividad, y el ancho del 
haz se estrecha constantemente a medida que aumenta la frecuencia (Castillo y Costa, 2012).  
 
46 
En la Figura 23 se puede observar la vista vertical y horizontal de las bocinas radiales 
 
Figura 23.Vista vertical y horizontal de la bocina radial. Castillo Joaquín, Costa Alejandro (2012). Guía de 
Ondas acústicas (Bocinas): Generalidades. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional 
  
Estas bocinas están diseñadas para permitir una expansión radial natural de la onda 
sonora desde el motor, manteniendo una adecuada relación de ensanchamiento para la respuesta 
deseada en baja frecuencia. Debido a sus lados rectos, suelen presentar buena directividad 
horizontal, aunque por encima de los 8000 Hz, pueden haber variaciones en el patrón polar por 
interferencias en el inicio del ensanchamiento de la garganta (Ruffa, 2004).  
Según Ruffa (2004): “La pérdida en el control de la directividad se produce a la 
frecuencia cuya longitud de onda es igual al ancho de la boca, si el control de la directividad no 
es esencial, estas bocinas son una excelente elección, dado que al aumentar el índice de 
directividad con la frecuencia, compensa la caída de presión debido a la masa” (p.10). 
CE (Directividad constante de celda simple) 
“Este tipo de bocinas solucionan los inconvenientes de las bocinas multicelulares y 
radiales introduciendo una nueva clase de bocinas que provee mejor adaptación de impedancias 
y una mejor directividad” (Castillo y Costa, 2012, p.6). Su principio se basa en introducir un tipo 
de garganta exponencial o hiperbólica y una boca del tipo cónica. El ángulo de la boca es 
seleccionado de tal manera que tenga una óptima terminación con la garganta exponencial 
(Castillo y Costa, 2012). Donde el radio de la bocina exponencial es: 
  
        
  
 Ecuación 48 
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Donde el  , es el radio de la unión entre las bocinas y   es la mitad del ángulo del cono 
respecto al ángulo solido (Castillo y Costa, 2012). 
Estas bocinas poseen un buen control de directividad en ambos planos para un rango de 
frecuencias amplio, entre los (800 Hz y 12000 Hz). El ángulo de apertura que existe del tramo 
final, donde se encuentra la boca, determina las frecuencias horizontal y vertical. En la garganta 
existe un tramo angosto que evita el estrechamiento de alta frecuencia, guiando el frente de onda 
hacia el segundo tramo, el resultado es una directividad constante en ambos planos. 
Existe un problema con el estrechamiento del rango medio, que es solucionado con una 
apertura más rápida cerca de la boca cónica de la bocina reduciendo el tamaño de la fuente 
acústica para estas frecuencias, así pues, elimina el estrechamiento (Castillo y Costa, 2012). 
Castillo y Costa (2012) nos dice que: “Como resultado, se obtiene una bocina con un 
buen control en la directividad en la frecuencia que determina el tamaño de la boca” (p.6).  
En la Figura 24 se observa un ejemplo de una bocina con 40º horizontales y 20º verticales 
de apertura, donde la frecuencia de corte vertical es cuatro veces más alta que la horizontal. 
 
Figura 24. Bocina tipo CE con apertura de 40º horizontales y 20º verticales de apertura. Castillo Joaquín, 
Costa Alejandro (2012). Guía de Ondas acústicas (Bocinas): Generalidades. [Figura]. Universidad Tecnológica 
Nacional 
Mantarraya  
“Este tipo de bocinas soluciona el problema de las bocinas CE, las cuales tienen una 
dependencia entre el ángulo de apertura vertical con el horizontal. Para lograr un aumento en la 
directividad en bajas frecuencias en el plano vertical, posee un aumento de la dimensión en el 
mismo sentido” (p.7). 
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En la Figura 25, se observa la geometría de estas bocinas, donde la apertura vertical 
comienza antes que la horizontal. Cuando comienza la segunda apertura horizontal, se difracta la 
onda, la cual comienza a cubrir el ancho de la bocina al mismo tiempo que la dispersión es 
controlada por las paredes que contiene la bocina (Castillo y Costa, 2012).  
 
Figura 25. Bocina tipo mantarraya. Castillo Joaquín, Costa Alejandro (2012). Guía de Ondas acústicas 
(Bocinas): Generalidades. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional 
 
Estas bocinas utilizan el mismo principio que las bocinas de directividad constante para 
evitar el estrechamiento en el rango medio de frecuencias, con la única diferencia que no 
incorpora paredes con aperturas radiales (Castillo y Costa, 2012).  
También Castillo y Costa (2012) afirma: “La razón es que las aperturas radiales producen 
reducción en el ancho de banda debido a una pérdida de energía hacia los costados en la parte 
alta del rango de frecuencias medias” (p.7).  
Rectas 
Se diseñan de tal forma, que todos sus lados sean curvos, soy muy difíciles de diseñar, 
por la expansión      de la onda sonora en la bocina, que tiene dos longitudes de arco, por lo 
que no es simplemente el producto de las distancias vertical y horizontal. Si esta consideración 
no es tenida en cuenta, el resultado es una expansión más rápida que la que se calculó 
especialmente en la boca. (Ruffa, 2004). 
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Figura 26. Bocina recta. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las materias Electroacústica I y II. 
[Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero 
En estas bocinas, la onda se expande en forma cuasi-radial, adaptando su forma esférica 
natural según el eje central, entonces, presentará una mayor área sobre esta (Ruffa 2004). 
Según Ruffa (2004): “Eventualmente, algún lado en particular puede ser recto a fin de 
controlar el ángulo de directividad. Esto permite que, manteniendo igual rendimiento en baja 
frecuencia, se pueda obtener diferentes respuestas en y fuera del eje” (p.11).  
De difracción  
 En su diseño la boca tiene una altura muy pequeña en un plano y es muy ancha en el 
otro, haciendo que, para la mayoría de todo el espectro de frecuencias, el ángulo vertical sea muy 
grande, hasta llegar a 90º cuando la longitud de onda alcanza la dimensión vertical de la boca 
(Ruffa, 2004). 
“Otra ventaja de este tipo de bocinas es que la pequeña apertura vertical de su boca no 
presenta el fenómeno de difracción horizontal en medios muy común en las bocinas de bocas 
altas” (Ruffa, 2004, p.11). 
“A las frecuencias en las que la longitud de onda es mayor que el tamaño de la boca, se 
produce difracción y el haz se ensancha” (Ruffa, 2004, p.11). 
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Figura 27. Bocina de difracción. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las materias Electroacústica 
I y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero 
 
En la Figura 27, se puede observar un ejemplo de una bocina de difracción, donde en el 
plano vertical, el haz es ancho en media y bajas frecuencias, mientras que en el plano horizontal 
está determinado por el ancho de la boca.  
 
Figura 28. Medición del plano vertical y horizontal de una bocina de difracción. Ruffa, Francisco (2004). 
Apuntes de cátedra de las materias Electroacústica I y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero 
 
Lentes acústicas  
Un lente acústico no es un dispositivo con control de la directividad, se utilizan para 
ensanchar o angostar los patrones directivos en la boca de las bocinas. En las bocinas circulares, 
estas son la mejor forma de incrementar la dispersión horizontal, ya que no tienen dispersión de 
lóbulos ni pérdidas en el rendimiento. Gracias a la refracción, los lentes acústicos funcionan, ya 
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que el sonido, al pasar por un medio de densidad diferente a la de aire, cambia su velocidad, 
respecto a la del aire (Ruffa, 2004).  
Según Ruffa (2004): “Típicamente los lentes se confeccionan para que la velocidad se 
deduzca, interponiendo un obstáculo mecánico en el camino de la onda. Un laberinto de platos 
cóncavos se encuentran al frente de la bocina” (p.16).  En el centro de la misma, el sonido pasa 
sin tocarlos, mientras que el de los laterales, al pasar por ellos, incrementan la distancia de pasaje 
y lo retardan en tiempo, entonces el campo se curva, generando una dispersión muy amplia, la 
cual mejora a medida que aumenta la frecuencia (Ruffa, 2014). 
 
Figura 29. Lentes Acústicas. Quintero, Posada Alejandro (2012). Estudio de las Tendencias de los Sistemas de 
Sonido para Espectáculos Masivos Tipo Conciertos. [Figura]. Universidad de San Buenaventura Cali 
 
Motores de compresión  
Se denominan sistemas de radiación indirecta a los motores de compresión en las 
bocinas. El motor de compresión está formado por dos partes: 
 La unidad motora con el corrector de fase, que es el encargado de transformar la 
tensión eléctrica en presión. 
 La cámara de compresión, que es el elemento situado entre el diafragma y la 
garganta (Ruffa, 2004). 
En la Figura 30 se muestran las partes internas de un motor de compresión, su 
funcionamiento se basa bajo el mismo principio que un parlante electromagnético, se trata de un 
altoparlante pequeño que radia sobre una cámara de compresión, este motor es dinámico con 
densidades de flujo superiores a las de los altavoces comunes. Las diferencias son que no posee 
cono de carton, tiene un corrector de fase y maneja potencias menores, las cuales no superan los 
100 watts (Ruffa, 2004). 
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Figura 30. Partes internas de un motor de compresión. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las 
materias Electroacústica I y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero 
 
Está optimizado para radiar hacia una garganta pequeña que tiene una impedancia 
acústica alta del tipo resistivo. Para este fin deberá moverse con velocidad independiente de la 
frecuencia, razón por la que los altoparlantes comunes controlados por masa, no son adecuados. 
En su lugar se utilizan sistemas controlados por resistencia cuya frecuencia de resonancia, 
altamente amortiguada, está situada en el centro geométrico de la banda a reproducir. (Ruffa, 
2004, p.2).  
Diafragma 
Debe ser lo más liviano posible, su rigidez debe ser importante, ya que debe soportar una 
alta carga de aire. Es por eso, que emplea geometrías con forma de cúpula invertida, realizados 
en metales como el aluminio, berilio, titanio o materiales termo-impregnados con resina, con el 
fin de conseguir buena rigidez (Ruffa, 2004). 
Cámara de compresión 
Se utiliza para aumentar la impedancia de radiación de la bocina, esta cámara es de aire 
de un volumen pequeño, según Ruffa (2004): “donde el diafragma de alta frecuencia se acopla a 
la garganta de menor área,… la forma más simple de cargar un diafragma a la compresión, es 
ubicándolo sobre un agujero de superficie apropiada” (p.3).  
En la Figura 30 se observa el corte de un motor de compresión, en el cual se encuentra la 
cámara de compresión, donde la superficie del diafragma es mayor que la superficie de la 
garganta, la longitud del camino desde la superficie exterior del diafragma, producirá 
 
53 
cancelaciones de media longitud de onda, el volumen de aire encerrado en esa cavidad provocará 
una impedancia no deseada, reduciendo la respuesta en el extremo de alta frecuencia. 
Ruffa (2004) afirma: “En la alta frecuencia, la longitud de onda de la señal es menor que 
el diámetro del diafragma por lo que se producirán cancelaciones y refuerzos por diferencias de 
caminos dando irregularidades en la respuesta en frecuencia,… la solución fue insertar en la 
cámara de compresión un corrector de fase” (p.4).  
Correctores de fase 
Elemento que contiene guías anulares concéntricas de una sección pequeña comparada 
con la longitud de onda que las atraviesa, por el cual solo pasaran ondas planas. Este corrector 
obliga a que la distancia desde el diafragma hasta la garganta sea totalmente constante, con el fin 
de que sea un frente de ondas coherente (Ruffa, 2004). 
En la Figura 31, se puede evidenciar que los caminos tienen una reducida longitud y son 
en formas de ranuras, con el fin de que no ocurran cancelaciones y que al final todas las ondas se 
sumen, actuando como una gran cantidad de canales de aire unidos.  
 
Figura 31. (a) Corrector de fase de un motor de compresión (b) Guías anulares concéntricas que forman el 
corrector de fase. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las materias Electroacústica I y II. [Figura]. 
Universidad Nacional de Tres de Febrero 
“Estas ranuras acoplan directamente el diafragma con la pequeña abertura de la garganta 
y se encuentra maquinadas de tal forma que la distancia desde la superficie del domo hasta la 
garganta es idéntica en todo su desarrollo” (Ruffa, 2004, p.5).  
Arreglos Lineales 
Según Carrizo et al. (2011): “Es un sistema de altavoces que se compone de una serie de 
ellos acoplados entre sí en una estructura en línea, para crear una fuente lineal en la dirección de 
propagación del sonido” (p.1). Han sido diseñados para que cuando se unan varias unidades, 
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todo el sistema se comporte como una única fuente sonora, diferenciándolos así de los sistemas 
convencionales (D.A.S. Audio, S.A., sf).  
Su funcionamiento está basado en crear un frente de onda cilíndrico, estableciendo una 
atenuación de 3 dB por cada duplicación de la distancia, estas fuentes interactúan en fase, por lo 
cual no se desperdicia energía y existe una adición de esta, sobretodo en altas frecuencias, debido 
a que sus longitudes de onda son más cortas, crean más interferencias que las frecuencias bajas 
(Carrizo et al., 2011).  
Según D.A.S. Audio, S.A (sf): “El formato horizontal de las cajas, la distancia entre 
altavoces, las frecuencias de corte y el diseño de la vía de agudos son los que posibilita este 
comportamiento” (p.1).  
Propagación en campo cercano y lejano  
Como los arreglos lineales no son infinitos, entonces existirá un punto para cada 
frecuencia en donde el frente de onda pasará de ser cilíndrico a esférico. De acuerdo a esto, este 
punto es el que separa el campo cercano del campo lejano. Es decir, “el límite en el que el array 
pasa de tener 3 dB de pérdida al doblar la distancia y pasar a tener 6 dB cada vez que duplicamos 
la distancia” (Femenía, 2013, p.13).  
La ecuación 49, nos da la relación entre la longitud del arreglo y el límite del campo 
cercano, de la forma: 
  
   
  
 Ecuación 49 
 
Donde,   altura del arreglo,    frecuencia,    velocidad del sonido y    distancia. 
 
En la Figura 32, en condiciones de campo lejano donde (   ) se le conoce como 
región de Fraunhofer, la cual va ser directamente proporcional a      ya que su propagación de 
onda dentro de esta zona es esférica, por el contrario, si nos encontramos dentro de la región de 
Fresnel o en campo cercano donde (    , la propagación es cilíndrica, por lo que la presión 
sonora será directamente proporcional a     (Ruffa, 2004). 
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Figura 32. Pérdidas de nivel en campo cercano y en campo lejano. Femenía (Región de Fresnel y Región de 
Fraunhofer), Bosco Lorente (2013). Diseño de un Line Array y un Curved Array de bajo coste. [Figura]. 
Universidad Politécnica de Valencia 
En teoría, a distancias más grandes se mantendrá más en el espacio las frecuencias altas, 
sin embargo, la absorción del aire, a mayores distancias, provoca más atenuación en frecuencias 
altas, manteniendo las bajas frecuencias, haciendo en cierta forma una compensación de este 
fenómeno en la propagación (Femenía, 2013). 
Directividad en arreglos lineales 
Para entender el comportamiento de las ondas en ciertas circunstancias, según los 
estudios de Fresnel y Olson, la formación de un arreglo lineal debe partir de las siguientes 
premisas (Femenía, 2013): 
 Para que la suma de las fuentes sea coherente y evitar lóbulos en la respuesta 
polar vertical, la máxima separación entre los altavoces tiene que ser menor que 
la mitad de la longitud de onda de la frecuencia más alta a reproducir (Femenía, 
2013). 
Una suma coherente tendrá como efecto que la distribución del nivel de presión sonora 
con la distancia sea uniforme, en la Figura 33 se observa como aparecen lóbulos secundarios en 
la respuesta polar vertical, mientras que en la Figura 34 se muestra que solo aparece un lóbulo 
principal, haciendo que este tenga una cobertura uniforme (D.A.S. Audio, S.A., sf). 
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Figura 33. Variación de SPL con la distancia, cobertura no uniforme. D.A.S. Audio, S.A (sf). Line Arrays: 
Cómo Funcionan. [Figura]. Recuperado de http://www.dasaudio.com/soporte/articulos-tecnicos/line-arrays-como-
funcionan/ 
 
Figura 34. Variación de SPL con la distancia, cobertura uniforme. D.A.S. Audio, S.A (sf). Line Arrays: Cómo 
Funcionan. [Figura]. Recuperado de http://www.dasaudio.com/soporte/articulos-tecnicos/line-arrays-como-
funcionan/ 
Para realizar un acoplamiento eficaz se aplica un principio acústico general, según D.A.S. 
Audio, S.A. (sf): “Este principio general dice que para conseguir un acoplamiento eficaz los 
transductores deben reproducir únicamente frecuencias cuya longitud de onda sea grande 
comparada con la distancia entre los centros de los altavoces” (p.6).  
 
Figura 35. Distancia entre los centros de dos altavoces. D.A.S. Audio, S.A (sf). Line Arrays: Cómo Funcionan. 
[Figura]. Recuperado de http://www.dasaudio.com/soporte/articulos-tecnicos/line-arrays-como-funcionan/ 
 
57 
En la Figura 35 se puede expresar que la longitud de onda de la frecuencia de corte 
superior ha de ser mucho mayor que la distancia entre los centros de los altavoces,      
(D.A.S. Audio, S.A., sf).  
D.A.S. Audio, S.A (sf) nos dice que:  
La forma para evitar que aparezcan lóbulos secundarios en la respuesta polar, los cuales 
producirían una distribución de presión no uniforme con la distancia, es limitando la 
banda de frecuencias a reproducir por cada vía a aquellas frecuencias para las cuales la 
distancia de los altavoces   sea igual o menor a la mitad de la longitud de onda. (p. 10) 
 
Esto quiere decir que, la longitud de onda más corta que reproducirá cada altavoz se 
corresponderá con la frecuencia de corte de la vía en un arreglo lineal. “La longitud de onda de la 
frecuencia de corte será así mayor que la distancia entre los altavoces, exactamente dos veces, … 
La frecuencia de corte inferior será incluso más grande” (D.A.S. Audio, S.A, sf, pg.10).  
Es por eso que en los arreglos lineales nunca debería cambiarse la frecuencia de corte, ya 
que si se cambia se arriesgaría a que los altavoces trabajen a frecuencias a las cuales aparezcan 
lóbulos secundarios, dañando la uniformidad de la presión con la distancia (D.A.S. Audio, S.A., 
sf).  
 Para que exista un buen control en la directividad, los altavoces deben estar 
montados en una línea vertical, lo más próximos entre sí (D.A.S. Audio, S.A., sf). 
En la Figura 36, se puede observar que las fuentes están alineadas de forma vertical pero 
los transductores están muy separados entre sí, haciendo que el sistema tenga muy poco control 
en la directividad, generando un lóbulo en la parte superior, el cual afectará a la inteligibilidad 
(D.A.S. Audio, S.A., sf).  
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Figura 36. Sistema con poco control de la directividad. D.A.S. Audio, S.A (sf). Line Arrays: Cómo Funcionan. 
[Figura]. Recuperado de http://www.dasaudio.com/soporte/articulos-tecnicos/line-arrays-como-funcionan/ 
 
En la Figura 37, se puede observar que si las fuentes se encuentran separadas menos que 
la mitad de la longitud de onda de la frecuencia más alta a reproducir, el sistema tiene un buen 
control de la directividad. 
 
Figura 37. Sistema con buen control de la directividad. D.A.S. Audio, S.A (sf). Line Arrays: Cómo Funcionan. 
[Figura]. Recuperado de http://www.dasaudio.com/soporte/articulos-tecnicos/line-arrays-como-funcionan 
 
Según (D.A.S. Audio, S.A., sf) afirma: “Hay un principio general en la electroacústica 
que dice que cuanto menor sea la distancia entre altavoces más estrecha se hace la cobertura” 
(p.3).  
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 “El factor de radiación del sistema (ARF), es decir, el área ocupada por los 
elementos radiantes ha de ser mayor que el 80% del área total del array, 
incluyendo separación entre fuentes” (Femenía, 2013, p. 11). 
Ruffa (2004) afirma: “Un arreglo de fuentes de sonido individuales separadas 
regularmente en una superficie continua, curva o plana, es equivalente a una fuente de sonido 
única que tiene las mismas dimensiones que el arreglo total, si se cumple esta condición (p.12) 
Forma: Los frentes de onda que se generen deben ser planos y la superficie combinada 
deberá cubrir por lo menos el 80 % de la superficie que se esté sonorizando. 
 
Figura 38. Condiciones de acoplamiento. Ruffa, Francisco (2004). Apuntes de cátedra de las materias 
Electroacústica I y II. [Figura]. Universidad Nacional de Tres de Febrero 
  
 La curvatura del frente de ondas generado por los dispositivos radiantes tiene que 
ser menor que la cuarta parte de la longitud de onda de la frecuencia más alta a 
reproducir (Femenía, 2013). 
Por ejemplo, si se está diseñando la vía de alta frecuencia, la curvatura máxima de su 
frente de ondas para que exista una suma coherente hasta los 16 KHz, debe ser menor que 5    
(Femenía, 2013). 
 En la sección de agudos el arreglo lineal tiene que tener una guía de onda que 
producirá una onda isofásica (D.A.S. Audio, S.A., sf). 
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Altas frecuencias en los arreglos lineales 
Según (D.A.S. Audio, S.A., sf) afirma: “En el caso de las altas frecuencias la frecuencia 
más alta es 20 KHz, y la longitud de onda de 20 KHz es 1,7 cm. No existen transductores de 
agudos de 0,85 cm de diámetro lo bastante potentes o eficaces para las aplicaciones de refuerzo 
profesional” (p.10).  
También (D.A.S. Audio, S.A., sf) afirma: “Por lo tanto vamos a tener que pensar en una 
técnica diferente para solucionar el problema de los agudos en nuestro equipo line array” (p.10). 
Para este inconveniente, la solución fue crear una fuente sonora que produjera un frente 
de ondas isofásico, es decir de igual fase, evitando lóbulos secundarios, ya que toda la superficie 
radiaría en fase (Ruffa, 2004). 
Guías de onda 
La guía de onda es una bocina de difracción, con la función de convertir la abertura 
circular del motor de compresión de radiación esférica, en un frente de ondas coherente y en 
fase, esta es la pieza clave en un arreglo lineal. 
“La guía de onda se encarga de igualar los caminos de forma que la distancia desde la 
salida del motor al centro y a los extremos superior e inferior de la superficie radiante sean 
iguales” (D.A.S. Audio, S.A., sf, p.13). De esta forma se obtendrá una onda isofásica, la cual 
tendrá una cobertura vertical estrecha, evitando la interferencia con las superficies radiantes 
adyacentes (D.A.S. Audio, S.A., sf).  
 
Figura 39. Ejemplo de guía de onda. Carrizo, D et al. (2011). Arreglos Lineales de Fuentes Sonoras. 
[Figura]. Universidad Tecnológica Nacional 
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Guía de onda coercitivas 
Esta guía esta acoplada a un driver de compresión, su apertura es muy pequeña respecto a 
la longitud total de la guía. Este túnel logra un reducido grupo de retardo de las frecuencias 
radiadas, desde la garganta hacia la boca de la guía de onda (Carrizo et al., 2011). 
En la Figura 40, se muestra una guía de onda de la firma de JBL. “La diferencia de fase 
del frente de onda el cual es curvado, no debe exceder un cuarto de la longitud de onda, lo que 
permite acoplarse coherentemente con las otras guías de onda abajo o encima” (Carrizo et al., 
2011, p.2). 
 
Figura 40. Guía de onda de la firma JBL. Carrizo, D et al. (2011). Arreglos Lineales de Fuentes Sonoras. 
[Figura]. Universidad Tecnológica Nacional 
 
Guía de onda DOSC 
La empresa francesa L´Acoustics, fue la primera en solucionar el problema con las altas 
frecuencias en los arreglos lineales. Desarrollo una guía de onda patentada que se basa en 
Tecnología de Escultura de un Frente de Onda (WST) (Carrizo et al., 2011). 
 
Figura 41. Guía de onda de DOSC (izq) y trayectos de la guía de DOSC (der). Carrizo, D et al. (2011). 
Arreglos Lineales de Fuentes Sonoras. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional 
 
Cada elemento de esta guía de onda irradia un frente de onda plano, de fase constante, 
permitiendo que el conjunto de todos produzca una fuente de sonido única y extendida. Esta guía 
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es un conducto que separa y luego une las ondas que produce el motor de comprensión, a lo 
largo de un trayecto muy preciso, difundiéndolo perfectamente en fase, a través de una ranura 
rectangular muy estrecha. Este sistema de DOSC, simula el comportamiento de un driver de 
cinta, es decir, los frentes de onda generados por estas guías de onda son planos y su superficie 
cubre por lo menos el 80 % de la superficie objetivo, siempre que el ángulo relativo entre 
gabinetes adyacentes sea menor a 5º (Ruffa, 2004).  
Reflector parabólico 
La firma NEXO, realizó una implementación innovadora en las guías de onda para sus 
series GEO. La radiación de las ondas sonoras son generadas por un motor de compresión las 
cuales son reflejadas por un espejo acústico parabólico. Haciendo que todas estas tengan el 
mismo retardo y cuando lleguen a la apertura de la guía de onda, todas estén en fase. 
 
Figura 42. Reflector parabólico (izq) y Diseño de un reflector parabólico (der). Carrizo, D et al. (2011). 
Arreglos Lineales de Fuentes Sonoras. [Figura]. Universidad Tecnológica Nacional 
 
Método de elementos finitos 
 El método de elementos finitos es un método de cálculo utilizado en diversos problemas 
en ingeniería, que se basa en considerar al cuerpo o estructura dividido en elementos discretos, 
con determinadas condiciones de vínculo entre sí, generándose un sistema de ecuaciones que se 
resuelve numéricamente y proporciona el estado de tensiones y deformaciones. También se 
utiliza en matemáticas como método nodal aproximado para resolver ecuaciones diferenciales en 
forma numérica. La base del método de los elementos finitos es la representación de un cuerpo 
por un ensamble de subdivisiones llamadas elementos. Estos elementos se interconectan a través 
de puntos llamados nodos (Pezzotti y Antico, 2007).  
El FEM utiliza un complejo sistema de puntos llamados nodos que hacen una red llamada 
malla, la cual está programada para contener el material y las diferentes propiedades de la 
estructura que definen exactamente como esta reaccionará ante ciertas condiciones de carga. A 
 
63 
estos nodos se les debe asignar una densidad por toda la superficie del material dependiendo del 
nivel de estrés anticipado en un área (Bodensiek y Barreiro, 2010).  
Según Bodensiek y Barreiro (2010) afirman que: “Los puntos de interés consisten en: 
puntos de fractura previamente evaluados del material, entrantes, esquinas, detalles complejos y 
áreas de elevado estrés” (p.24). “La malla actúa como la red de una araña en la que desde cada 
nodo se extiende un elemento de malla a cada nodo adyacente. Este tipo de red vectorial es la 
que lleva las propiedades del material al objeto, creando varios elementos” (Bodensiek, Barreiro, 
2010, p.24). 
Independientemente de la naturaleza física del problema, el análisis del mismo mediante 
FEM sigue los siguientes pasos: 
 Definición del problema y su dominio. 
 Discretización del dominio. 
 Identificación de las variables de estado. 
 Formulación del problema. 
 Establecimiento de los sistemas de referencia. 
 Construcción de las funciones de aproximación de los elementos. 
 Determinación de las ecuaciones a nivel de cada elemento. 
 Transformación de coordenadas. 
 Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos. 
 Introducción de las condiciones de contorno. 
 Solución del conjunto de ecuaciones simultaneas resultante. 
 Interpretación de los resultados. 
Los elementos finitos fueron desarrollados para el análisis en estructuras, pero con este 
método se pueden representar otros fenómenos físicos como, termodinámicos, dinámicos, 
mecánicos, acústicos, electroacústicos, electromecánicos, aeroacústicos, componentes de radio 
frecuencia, dispositivos semiconductores, mecánica de estructuras, geofísica, óptica, fotónica, 
mecánica cuántica, matemática aplicada, sistemas de control, modelización de componentes, 
reacciones químicas, etc. 
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Comsol Multiphysics 
 Comsol es un paquete de modelización para la simulación de cualquier proceso físico 
que se pueda describir mediante ecuaciones en derivadas parciales (Comsol, 2015). Contiene el 
módulo Acoustics Module que se ha diseñado para las personas que trabajan con dispositivos que 
producen o miden ondas acústicas. Este módulo examina los fenómenos de ondas mecánicas 
lineales en estructuras y fluidos. Provee herramientas para modelar la propagación de ondas en el 
aire, agua, otros fluidos y sólidos, entre sus áreas de aplicación se encuentra el audio, para el 
diseño de altavoces, ya sean individuales como altoparlantes, bocinas, etc, o sistemas empotrados 
en aparatos electrónicos como los teléfonos móviles, para detección de objetos  submarinos, y 
procesados de campo lejano  para predecir  patrones de radiación y potencia de señal, ayudas 
acústicas para el contorno humano, control de ruidos y diseños de edificios  (Comsol, 2015). 
 
Figura 43.Modelado de un altavoz en  Comsol Multiphysics. Comsol (2015). COMSOL Acoustics [Figura]. 
Recuperado de: http://www.addlink.es/productos/software/comsol-acoustics-module-detail#versiones 
Condiciones de frontera 
En el espacio real todas las ondas se propagan hasta decaer en forma natural, en el 
espacio computacional cuando la onda llega al final de este será reflejada hacia el interior de la 
malla de computo, debido a la forma en que se actualizan los campos. Es por esta razón, que es 
necesario especificar una condición que implique artificialmente una propagación de la onda 
afuera de la grilla (Ramírez, 2009). 
Perfect Match Layer (PML) 
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Las condiciones de (Capa Perfectamente Acoplada) desarrolladas por Berenger en 1994, 
ofrecen la posibilidad de absorber las ondas que inciden en todas las direcciones, sin necesidad 
de incrementar el espacio computacional para su implementación (Ramírez, 2009).  
Sobre la frontera del dominio de cálculo, se aplica la condición de absorción de capa 
perfectamente adaptada (PML) como una forma para simular las condiciones de espacio abierto, 
donde cada onda que llega sobre el medio penetra la capa sin reflexión, cualquiera que sea su 
ángulo de incidencia, su polarización o su frecuencia (Tavera, 2008). 
Está basado en la descomposición del campo eléctrico o magnético en la región de 
absorción, asignándole perdidas a cada uno de estos subcomponentes. Berenger derivo una 
novedosa formulación de las ecuaciones de Maxwell, donde cada componente vectorial se divide 
en dos componentes ortogonales. Cada uno de los 12 componentes resultantes se expresa 
satisfaciendo un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales de primer orden (Nieto, 2009). 
Lo anterior lleva a la creación de un medio no físico que se ubica alrededor de la frontera 
del mallado, que permite que la impedancia de la onda propagándose hacia afuera, llegada a la 
frontera, sea independiente al ángulo de incidencia y a la frecuencia de onda, así, la capa que 
rodea el dominio computacional puede absorber sin reflexión cualquier tipo de onda viajando 
hacia la frontera (Nieto, 2009) 
Convergencia de malla 
La discretización o formación de una malla con elementos finitos, de la totalidad, o 
dentro de una parte de la estructura que se pretende estudiar es una de las etapas más importantes 
y difíciles de precisar del método de elementos finitos, ya que condicionan dos factores 
íntimamente ligados como son: el grado de exactitud de la solución a obtener y el costo 
computacional de la misma (Fornos, 1982). 
Al refinar la malla en elementos más pequeños, la solución tiende hacia un resultado con 
más exactitud. Esto es, emplear elementos pequeños y de pocos nodos, o bien, elementos grandes 
y de muchos nodos, atendiéndose únicamente al costo computacional. En la discretizacion se 
deben emplear elementos finitos de la misma forma, si bien algunos problemas estructurales se 
pueden tomar de forma diferente como puede ser el caso de las placas rígidas (Fornos, 1982). 
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Figura 44. Gráfica de convergencia. Tecnun (sf). Método de los elementos finitos para análisis estructural: 
Criterios de convergencia. [Figura]. Recuperado de 
http://www1.ceit.es/asignaturas/Estructuras2/Criterios%20convergencia.pdf 
 
El sentido común del ingeniero debe jugar un papel muy importante en cuanto al rigor 
con que deben ser aplicados a su problema practico los criterios de convergencia del modelo 
físico matemático.  
Para asegurar, matemáticamente, que la solución aproximada de los corrimientos 
converge hacia la solución correcta cuando afinamos la malla de la discretización, disminuyendo 
el tamaño de los elementos finitos se debe cumplir las siguientes condiciones: 
a) Que los elementos deben hacerse lo suficientemente pequeños para que cualquier punto 
del dominio de la estructura este siempre dentro de un elemento. 
b) Cualquier malla de discretizacion debe estar contenida en las mallas que se construyan 
afinadas. 
c) Las funciones de interpolación o de forma deben continuar siendo las mismas, esto es, 
deben continuar teniendo la misma forma dentro del proceso de afinamiento de la malla 
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Figura 45. Proceso de discretización de una estructura. Fornons, José María (1982). El método de los 
elementos finitos en la ingeniería de estructuras: Discretización de la estructura. [Figura]. Marcombo de Boixareu 
Editores. 
Los criterios de convergencia no permiten conocer el error, solo garantizan la tendencia 
hacia una mejor solución. 
Marco legal o normativo 
 Las simulaciones que se realizaron del frente de onda y el nivel de presión sonora en las 
guías de onda son realizadas con el software COMSOL Multiphysics 5.1, es netamente 
académico sin ningún otro fin de difusión. (Ver el registro de la licencia en el Anexo H). 
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Capítulo 3 
Metodología 
Enfoque de la investigación 
 
El enfoque de este proyecto de grado es empírico analítico, ya que se pretende  diseñar, 
construir y caracterizar un dispositivo para alta frecuencia llamada guía de onda, la pieza clave 
de los arreglos lineales, como también su sistema de medición, con el fin de constatar el 
comportamiento del frente de onda a la salida de la boca de la guía, por medio de simulaciones 
con elementos finitos y diferentes mediciones en laboratorio, tales como, medición de la fase, 
directividad, distorsión armónica y respuesta en frecuencia. Además, se pretende entender los 
parámetros del diseño de las guías de onda y los sistemas de medición.  
Línea de investigación de la universidad/ línea de investigación de la facultad/ núcleos 
problemáticos 
 
El proyecto pertenece a la línea de investigación de la universidad: Tecnologías actuales 
y sociedad, ya que se pretende construir un sistema que sea útil para los desarrolladores de 
diseños de sistemas de sonido basándose en tecnologías actuales con el fin de satisfacer una 
necesidad de la sociedad y del sector comercial en el campo del diseño electroacústico, en este 
caso para aquellas personas que trabajen en el desarrollo del refuerzo sonoro. La línea de 
investigación de la facultad y el núcleo problemático pertenecen a la rama de análisis y 
procesamiento de señales (diseños de sistemas de sonido). 
 
Hipótesis 
Es posible desarrollar el diseño, la construcción y la caracterización de una guía de onda 
para un sistema de refuerzo sonoro, desarrollando un método de medición y poder constatar el 
comportamiento del frente de onda, para una frecuencia de corte de 1000 Hz, logrando una línea 
de investigación para la realización de guías de onda en la industria del audio en Colombia. 
Variables  
 
Dependientes 
Los variables descritas a continuación son parámetros de funcionamiento del sistema, ya 
que si los elementos internos de la guía de onda se alteran, estos parámetros cambian, lo cual 
hacen que sean dependientes de la guía de onda. 
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 Directividad. 
 Respuesta en frecuencia. 
 Nivel de presión sonora 
 Distorsión armónica 
 Frente de onda isofásico 
Independientes 
 Material de construcción de la guía de onda como, madera, plástico, cartón, 
acrílico, aluminio, etc, ya que no afectaran sus propiedades si la guía de onda se 
desajusta o tiene alguna avería. 
 
 Motor de compresión, llamado driver o sistemas de radiación indirecta, ya que se 
puede instalar en cualquier guía de onda, no necesariamente en una específica, la 
guía de onda no dependerá exclusivamente de un driver. 
 
 Diseño y construcción del sistema de medición de la guía de onda, ya que el 
sistema de medición no cambiara su funcionamiento por la guía de onda, es 
totalmente independiente. 
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Capítulo 5 
Desarrollo ingenieril  
Antes de diseñar la guía de onda y comprobar el comportamiento del frente de onda 
como su caracterización en respuesta en frecuencia, directividad y distorsión armónica, se realiza 
la medición del frente de onda sin ningún transformador acústico, solo con la radiación del motor 
de compresión, con el fin de evaluar su desplazamiento en los tres ejes (X,Y,Z), luego partimos 
de la elección de una guía de onda de un fabricante para analizar todos los parámetros de diseño 
y el frente de onda que se genera, con la finalidad de tener un punto de referencia para el diseño 
del sistema, por lo tanto, en la primera parte del desarrollo ingenieril se describe la metodología 
de medición para la respuesta isofásica, directividad, respuesta en frecuencia y distorsión 
armónica de la guía de onda de un fabricante,  como también la descripción del desarrollo de 
diseño en el software de simulación con elementos finitos. Luego de esto, se describen los 
parámetros de diseño, simulación con elementos finitos, construcción, fabricación y mediciones 
con la guía de onda propia, comparando finalmente ambas guías de onda.  
Metodología de medición del frente de onda con micrófonos 
Una de las variables del segundo objetivo específico de este proyecto establece que se 
debe diseñar e implementar un sistema de medición para medir la respuesta isofásica de las guías 
de onda, así mismo, el tercer objetivo específico es desarrollar una metodología de medición 
aplicada al sistema de medición diseñado.  
Para cumplir con estos objetivos, en primer lugar, se establece que la medición del frente 
de onda de la guía de onda, lo ideal, es medirlo en un lugar libre de reflexiones, aislado de 
cualquier fuente de ruido o influencia sonora externa, emulando las condiciones acústicas que se 
daría en un campo libre. 
Para desarrollar esta metodología de medición, se decidió utilizar el laboratorio de sonido 
en vivo, ya que la universidad no cuenta con un espacio para la medición de estos dispositivos, 
como una cámara anecoica o semianecoica, tampoco se cuenta con sondas extensiométricas para 
evaluar el vector de onda. Cabe aclarar que los factores constructivos y las dimensiones de esta 
sala pueden afectar las mediciones realizadas y es por eso que se decide medir solo hasta 2 
metros de distancia.  
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Es importante tener en cuenta la medición del ruido de fondo, ya que, si este nivel es muy 
alto en comparación con el nivel que genera la fuente, estos resultados serán afectados; en este 
caso el ruido de fondo medido siempre es inferior, por lo menos 35 dB en el peor de los casos, 
con respecto a los niveles obtenidos en la medición, por lo que se garantiza que la medición es 
confiable. 
Medición sin guía de onda 
Esta medición se realiza sin ningún tipo de transformador acústico, es decir, sin ninguna 
guía de onda, con la finalidad de analizar el corrimiento de fase de las señales en el eje X, eje Y 
y el eje Z con solo la radiación de un altavoz. 
Para esta medición se utilizaron los siguientes equipos: (Ver Anexo A) 
 Consola Yamaha MG32/14 FX. 
 Generador de tonos Peak Teach 4625. 
 Motor de compresión PRV D-280TI-B (Ver la descripción en la página 77) 
 Micrófonos de medición Behringer EMC 8000. 
 Osciloscopio RIGOL DS1102E. 
El análisis se realiza para la frecuencia de 1KHz a una distancia de   ,     y     en los 
ejes mencionados anteriormente a 0,5 metros, 1 metro, 1,5 metros y 2 metros. 
Proceso de medición  
Para tener como punto de referencia se realiza un diagrama visual del campo 
tridimensional, indicando el eje X, eje Y y el eje Z como se ve en la Figura 46; a las distancias 
mencionadas se coloca el micrófono de referencia y en cada eje se varia el micrófono de muestra 
tomando la medición del corrimiento de la señal para cada longitud de onda. 
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Figura 46. Diagrama del campo tridimensional. 
 
En el generador se coloca un tono puro con una amplitud de 1 Voltio, el cual llega al 
altavoz; esta señal es tomada por el micrófono de referencia que se encuentra en el punto medio 
y está conectado a la entrada del canal 1 de la consola, esta se encuentra sin ecualización y sin 
ningún proceso para tener la señal lo más limpia posible, a niveles nominales esta señal sale de la 
consola y es ingresada a la entrada A del osciloscopio, en el cual podemos observar la señal de 
referencia, como se muestra en la Figura 47. 
El micrófono de muestra que está variando en cada eje toma la señal y es conectado a la 
entrada 2 de la consola, que al igual que la anterior esta sin ecualización y sin ningún proceso; 
esta señal sale de la consola y en ingresada a la entrada B del osciloscopio, así, se tiene la 
visualización de la señal de referencia y la de muestra, donde se observa el desplazamiento en 
fase para cada eje, como también la variación de la amplitud entre las dos señales.  
Las mediciones para cada eje (X, Y, Z) que se hacen con y sin guía de onda se realizan 
solo para el eje positivo, ya que para el eje otro eje los valores van hacer los mismos, pero con un 
desplazamiento negativo. 
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Figura 47. Diagrama del flujo de señal de la medición 
Para esta medición se realiza una medición de referencia, con ambos micrófonos en el 
punto medio como se muestra en la Figura 48 en la parte a, en la parte b se observa que ambas 
señales se encuentran en fase y no tienen ningún corrimiento, pero se visualiza que las 
amplitudes de las señales son diferentes. Los cálculos se realizan con una velocidad del sonido 
de 340 m/s donde: 
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Figura 48. (a)Micrófonos ubicados en la misma posición para la medición de referencia, (b) Señales de 
ambos micrófonos en fase a 1 KHz 
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La señal del micrófono de referencia es la de color amarillo y señal del micrófono de 
muestra es la de color azul, ya teniendo la señal de referencia con ambos micrófonos en la misma 
posición, se realiza la medición para cada eje. 
A continuación, se evidenciarán las fotografías de la medición para una distancia de 0 
metros, las mediciones de estos mismos ejes a 0,5 metros, 1 metro, 1,5 metros y 2 metros se 
realizan de la misma forma que a 0 metros por lo que no se mostraran en el desarrollo ingenieril, 
en el Anexo B se pueden observar todas las fotografías de posicionamiento de micrófonos para 
cada eje y las gráficas obtenidas en el osciloscopio para estas distancias. Todos los resultados 
obtenidos serán analizados en el Capítulo 6 (Presentación y análisis de resultados). 
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Medición a 0 metros 
 
Medición en el eje X 
Medición realizada para una distancia de   ,     y       
 
Para        ; 
 
Figura 49. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio  
 
Para 
 
 
      ; 
 
Figura 50. (a)Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio  
 
Para 
 
 
       ; 
 
Figura 51. (a)Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio   
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Medición en el eje Y 
Medición realizada para una distancia de   ,     y    : 
 
Para        ; 
 
Figura 52. (a) Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Para 
 
 
      ; 
 
 Figura 53. (a)Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio  
  
Para 
 
 
       ; 
 
Figura 54. (a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Medición en el eje Z 
Medición realizada para una distancia de   ,     y     
 
Para        ; 
 
Figura 55. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
Para 
 
 
      ; 
 
Figura 56. (a)Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Para 
 
 
       ; 
 
 
Figura 57. (a)Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Medición de la guía de onda 
Después de realizar la medición sin una guía la guía de onda y de tener esta como punto 
de referencia, se empieza con la medición de la guía de onda de un fabricante en la misma 
ubicación de la Universidad, los mismos micrófonos, consola, generador y osciloscopio, 
agregándole un amplificador marcar Crest Audio CA4 como se muestra en la Figura 58, quien 
amplifica la señal que llega del generador y es enviada al driver (motor de compresión). En esta 
parte, se realiza la elección de la guía de onda y el motor de compresión, luego de esto se 
implementa la medición para observar el frente de onda a 1 KHz a la salida de la boca de la guía 
de onda y en los ejes X, Y, Z para diferentes longitudes de onda (λ, λ/2 y λ/4) a diferentes 
distancias del centro acústico del radiador. 
 
Figura 58. Medición de la guía de onda 
 
Elección y descripción de la guía de onda de un fabricante 
Para la elección de la guía de onda se tuvo en cuenta las siguientes características: 
 Que la guía de onda este diseñada para una frecuencia en el rango de 1000 Hz. 
 Que la empresa diseñadora desarrolle diseños de sistemas de sonido profesionales 
para alta frecuencia, como también el diseño del motor de compresión. 
 Que la guía de onda se pueda observar internamente, para ver los parámetros de 
diseño. 
 Que la guía de onda esté diseñada para arreglos lineales, con el fin de obtener el 
frente de onda isofásico. 
Para el análisis, se eligió la guía de onda WG500, desarrollada por la empresa brasilera 
PRV Audio, quienes fabrican y diseñan sistemas de sonido, entre sus categorías guías de onda y 
motores de compresión. 
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Guía de onda WG500 
 
 
Figura 59. Guía de onda WG500. Waveguides.(sf). PRVAudio.Brazil. [Figura].  Recuperado de 
http://prvaudio.com/products/wg500/ 
 
Esta guía de onda está diseñada para arreglos lineales, con una garganta de 1,4”, 
fabricada con una estructura en aluminio fundido, con una cobertura de 140º verticales, para una 
frecuencia de 1000 Hz y construida en dos piezas, es decir su diseño se puede visualizar 
internamente. 
En la Figura 60, se observan las especificaciones técnicas y en la Figura 61 las 
dimensiones frontales y de corte de la guía de onda. 
 
Figura 60. Especificaciones técnicas de la guía de onda WG500. Waveguides. (sf). PRVAudio.Brazil. 
[Figura].  Recuperado de http://prvaudio.com/wp-content/uploads/2015/05/WG500_Datasheet.pdf 
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Figura 61. Dimensiones de la guía de onda WG500. Waveguides. (sf). PRVAudio.Brazil. [Figura].  
Recuperado de http://prvaudio.com/wp-content/uploads/2015/05/WG500_Datasheet.pdf 
 
En la Figura 62, se observa la estructura interna de la guía de onda, la cual está dividida 
en dos piezas, que consta de varias superficies que hacen que el sonido que entre en la garganta 
de la guía de onda tenga un frente de onda isofásico y coherente a la salida de la boca. Si nos 
situamos en la mitad de la guía, las dimensiones de la otra mitad son iguales, por eso en la 
medición del frente de onda, solo se medirá la mitad de la estructura, ya que los otros resultados 
van a tener las mismas características debido a su construcción. 
 
Figura 62. Estructura interna de la guía de onda WG500 
 
Elección del motor de compresión 
El motor de compresión (driver) que se acopló a la guía de onda, fue el especificado por 
el fabricante, el cual es de referencia PRV D-280TI-B 
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Figura 63. Motor de compresión de referencia D280TI-B. Driver. (sf). RVAudio.Brazil. [Figura].  Recuperado 
de http://prvaudio.com/wp-content/uploads/2015/05/PRV-Audio-D280Ti-B-Datasheet.pdf 
 
Este motor de compresión es de 1”, con una potencia de 80 watts, una sensibilidad de 109 
dB, una frecuencia de corte en 1000 Hz y una impedancia de 8 Ohms. En la Figura 64, se 
observa las especificaciones generales del driver y en la Figura 65 las especificaciones de 
contorno. 
 
Figura 64 .Especificaciones técnicas del motor de compresión de referencia D280TI-B. Driver. (sf). 
RVAudio.Brazil. [Figura].  Recuperado de http://prvaudio.com/wp-content/uploads/2015/05/PRV-Audio-D280Ti-B-
Datasheet.pdf 
 
Figura 65.Especificaciones de contorno del motor de compresión de referencia D280TI. Driver. (sf). 
RVAudio.Brazil. [Figura].  Recuperado de http://prvaudio.com/wp-content/uploads/2015/05/PRV-Audio-D280Ti-B-
Datasheet.pdf 
 
En la Figura 66 se observa las dimensiones del motor de compresión y en la Figura 67 la 
medición de la respuesta en frecuencia acoplada a la guía de onda WG500. 
 
82 
 
Figura 66. Dimensiones del motor de compresión de referencia D280TI-B. Driver. (sf). RVAudio.Brazil. 
[Figura].  Recuperado de http://prvaudio.com/wp-content/uploads/2015/05/PRV-Audio-D280Ti-B-Datasheet.pdf 
 
 
Figura 67 Respuesta en frecuencia del motor de compresión acoplado a la guía de onda. Driver. (sf). 
RVAudio.Brazil. [Figura].  Recuperado de http://prvaudio.com/wp-content/uploads/2015/05/PRV-Audio-D280Ti-B-
Datasheet.pdf 
 
Para analizar el comportamiento del frente de onda, se realizan mediciones a diferentes 
distancias de la guía de onda, primero a la salida de la boca a 0 metros, luego a 0,50 metros, 1 
metro, 1,50 metros y por último a 2 metros. Estas mediciones se hacen para cada salida de la 
guía de onda y también a λ, λ/2 y λ/4 en los diferentes ejes X, Y, Z. 
Medición en las salidas de la guía de onda  
Como la guía de onda tiene 15 salidas en la boca, se toma como referencia la salida 
número 8 que es la mitad, en este punto se coloca el micrófono de referencia y en las demás 
salidas se coloca el micrófono de muestra cómo se evidencia en la Figura 68. Así, en el 
osciloscopio se observa el desplazamiento en fase de la señal de muestra respecto a la señal de 
referencia. 
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Se toma solo las mediciones de las primeras 7 posiciones, ya que las otras posiciones van 
a tener el mismo resultado debido a que en la construcción interna los caminos de la guía de onda 
tienen la misma distancia. 
 
Figura 68. Representación de la medición del frente de onda en cada salida de la boca de la guía de onda 
 
En la Figura 69, se observa la adecuación del estudio de sonido en vivo con paneles 
absorbentes para evitar reflexiones no deseadas. La guía de onda está sujeta en el soporte de 
medición de altavoces a una altura de 1,5 metros.  
 
Figura 69. Medición de la guía de onda en el estudio de sonido en vivo de la Universidad de San 
Buenaventura 
Medición a 0 metros 
Para esta medición se muestran todas las fotografías de las posiciones y distancias de los 
micrófonos junto con las gráficas obtenidas en el osciloscopio que se realizaron en las diferentes 
salidas de la guía de onda como también en los ejes X, Y, Z. 
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Como las mediciones a 0,5 metros, 1 metro, 1,5 metros y 2 metros se realizan de la 
misma forma que a 0 metros no se evidenciaran en el desarrollo ingenieril, en el Anexo C se 
pueden observar todas las fotografías de posicionamiento de micrófonos y las gráficas obtenidas 
en el osciloscopio para estas distancias y al igual que en la medición sin guía de onda, los 
resultados obtenidos serán analizados en el capítulo 6 (Presentación y análisis de resultados). 
A partir de la Figura 70 hasta la Figura 76 en la parte (a) se observa el micrófono de 
referencia y el micrófono de muestra en las diferentes posiciones de salida de la guía de onda y 
en la parte (b) el desplazamiento de la señal de muestra respecto a la de referencia, la señal de 
color amarillo es la señal de referencia y la de color azul es la señal de muestra. 
 
Figura 70. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 1, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio  
 
 
Figura 71. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Figura 72. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 3, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
Figura 73. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 4, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
Figura 74. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 5, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Figura 75. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 6, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
Figura 76. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 7, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Medición en el eje X 
Medición realizada para una distancia de   ,     y      
 
Para        ; 
 
 
Figura 77. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Para 
 
 
      ; 
 
 
Figura 78. (a) Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Para 
 
 
       ; 
 
 
Figura 79. (a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Medición en el eje Y 
Medición realizada para una distancia de   ,     y      
 
Para        ; 
 
 
Figura 80. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Para 
 
 
      ; 
 
 
Figura 81. (a) Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Para 
 
 
       ; 
 
 
Figura 82. (a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Medición en el eje Z 
La medición la realizamos para una distancia de   ,     y      
 
Para        ; 
 
 
Figura 83.  (a) Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Para 
 
 
      ; 
  
 
Figura 84. (a) Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Para 
 
 
       ; 
 
 
Figura 85. (a)Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Metodología con elementos finitos en la guía de onda del fabricante 
Para cumplir con uno de los alcances de este proyecto y poder observar el 
comportamiento de la guía de onda, se diseñó en el software COMSOL Multiphysics 5,1 su 
estructura física exacta con su respectivo material, el objetivo de realizarla por medio de MEF o 
FEM por sus siglas en inglés (Método de elementos finitos), es el de predecir el fenómeno físico 
dentro de la interacción de la guía de onda, en el cual se puede analizar el desplazamiento del 
recorrido de la onda y ver su respuesta del frente de onda a la salida, como también el nivel de 
presión sonora y su directividad. Utilizando elementos finitos se puede optimizar el diseño de la 
guía de onda antes de que sea construida, esto implica un ahorro de tiempo y materiales de 
construcción, que por su puesto suponen un ahorro económico, sumando el beneficio que implica 
tener un sistema con un diseño óptimo. 
Proceso de diseño 
El primer paso fue tomar las medidas exactas de la guía de onda, como esta guía de onda 
es de dos piezas, se pudo ver internamente y tomar estas dimensiones, con el fin de conocer bien 
su estructura de diseño se realizó un diagrama en 3D para tener como referencia su modelo de 
construcción. En las Figuras 86, 87 y 88 se puede evidenciar el modelo 
 
Figura 86. Dimensiones internas de la guía de onda PVR WG500, vista de planta 
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Figura 87. Modelo en 3D, vista desde la garganta 
 
Figura 88. Modelo en 3D vista desde la boca 
 
El software COMSOL Multiphysics 5,1 permite realizar el diseño en diferentes espacios 
como 0D, 1D, 1D axisimétrico, 2D, 2D axisimétrico y en 3D; en este caso para analizar el nivel 
de presión sonora y la directividad se realizó en 2D axisimétrico y para analizar el frente de onda 
y su recorrido en la guía se realizó en 3D, es por eso que se describe el diseño en ambos 
espacios.   
 
Figura 89. Selección para trabajar en 2D y 3D 
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Luego de seleccionar el espacio de trabajo, lo primero que se debe realizar es seleccionar 
la física correspondiente; como se diseñará un dispositivo de electroacústica, el módulo de física 
para este diseño es Acústica: 
  
Figura 90. Selección de física de acústica  
 
Dentro de esta librería escogemos el módulo Presión acústica, Frecuencia (acpr), ya que 
es el módulo más adecuado para todas las simulaciones de dominio de la frecuencia con 
variaciones armónicas del campo de presión. Este módulo incluye el comportamiento de las 
fuentes de ondas planas, cilíndricas y esféricas; esta interface se resuelve por medio de la 
ecuación de Helmholtz en el dominio de la frecuencia para las frecuencias dadas o como una 
frecuencia propia. 
 
Figura 91. Selección presión acústica, Frecuencia (acpr) 
 
Luego se selecciona el tipo de estudio, en este caso será en el Dominio de la frecuencia 
 
Figura 92. Selección de estudio para análisis 
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Luego de realizar estos primeros pasos, nos dirigimos a realizar la estructura de la guía de 
onda, en esta parte nos vamos a Geometría y le decimos que nos cree un plano de trabajo. 
 
Figura 93. Creación del plano de trabajo 
 
Proceso para obtener el nivel de presión sonora  
Para esta medición, el diseño se realizó en 2D con el fin de tener la guía de onda en vista 
de planta y poder analizar su comportamiento a 1 metro de distancia. Las dimensiones internas 
son de 0,154 metros de alto, 0,172 metros de largo y 0,037 metros en la boca 
 
Figura 94. Base estructural de la guía de onda 
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Después se desarrolló las estructuras internas con forma de elipse que se encuentran 
separadas 0,010 metros de cada una, tienen un largo de 0,008 metros y un alto de 0,005 metros, 
para un total de 91 elipses que están ubicadas equidistantemente. 
 
Figura 95. Estructuras internas con forma de elipse 
 
Sin embargo, para este diseño no es necesario crear toda la estructura, con solo la mitad 
es suficiente para el análisis, ya que estamos analizando en (2D axisimétrico) el software nos 
proporciona la simulación asumiendo que ambas partes tienen las mismas dimensiones. 
 
Figura 96. Diseño de la guía de onda en 2D vista de planta 
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Luego se crea un área de una distancia de 2 metros en el cual será aire, donde a 1 metro 
se analizará el nivel de presión sonora y otra área para colocar una terminación anecoica al final 
del dominio del aire que es una capa perfectamente ajustada (PML) que nos ayudara a evitar 
reflexiones que afectaran la simulación. Como el análisis se realizará para una frecuencia de 
1000 Hz, la PML debe tener una distancia ajustada de acuerdo a la longitud de onda de esta 
frecuencia, (Ver ecuación 50), es decir que la dimensión de la PML es de 34 cm. 
La geometría de esta PML debe ser de tipo esférico, con un tipo de coordenada 
polinómica para la prolongación y un factor de escala de 1, en la Figura 97 se puede evidenciar 
el plano de medición y la PML. 
 
Figura 97. Creación de la PML en 2D para la guía de onda del fabricante 
 
Para establecer las condiciones de contorno del sistema, el material de la guía de onda 
que es aluminio se debe ingresar en el modelo, así como las propiedades del aire en donde se 
analizará el nivel de presión sonora, estos materiales se encuentran en las librerías del software 
con sus propiedades físicas mostradas en las Figuras 98 y 99. 
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Figura 98. Propiedades del material Aluminio 
 
Figura 99. Propiedades del material Aire 
 
Como en la garganta de la guía de onda se acopló un motor de compresión con una 
sensibilidad (SPL/1W a 1 m) de 109 dB, en la simulación se debe generar la radiación de una 
onda plana con una presión de 5,63 pascales que equivalen a la sensibilidad del motor de 
compresión, en la Figura 100, se puede evidenciar el punto donde se genera la radiación en la 
garganta de la guía de onda y el valor de amplitud en pascales. 
              (
 
  
) Ecuación 54 
 
Donde          
            
(
     
  ) 
 
Ecuación 55 
 
               (
      
  )          Ecuación 56 
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Figura 100. (a) Radiación de una onda plana en la garganta de la guía de onda, (b) Valor de 5,63 pascales de 
amplitud de la onda plana 
Análisis de convergencia de malla 
Para obtener resultados coherentes en las simulaciones con elementos finitos, se debe 
realizar el cálculo del número de elementos correcto para aplicarlo a las superficies de contorno, 
es decir, realizar una discretización del sistema, este cálculo se realiza respecto a la longitud de 
onda de la frecuencia que se va evaluar (1000 Hz), que en este caso es de 0,34 metros 
dividiéndolo por el número de elementos, en la siguiente tabla se muestra el tamaño máximo que 
debe tener cada elemento de la malla. 
Tabla 2. Tamaño máximo para cada elemento de la malla 
 
Para este análisis se utiliza un mallado triangular libre, en la siguiente Figura se puede 
observar los diferentes tamaños de los elementos de la malla y en el Anexo D se puede encontrar 
el consumo de memoria, el número de grados de libertad y el tiempo de solución para cada 
número de elementos. 
Número de elementos Tamaño (m)
2 0,17
3 0,11
4 0,09
5 0,07
6 0,06
7 0,05
8 0,04
9 0,04
10 0,03
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A) 2, 3 y 4 elementos 
 
B) 5 y 6 elementos 
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C) 7 y 8 elementos 
 
 
 
D) 9 y 10 elementos 
Figura 101. Tamaño de los elementos en la malla triangular libre 
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El análisis de convergencia se realizó por medio de los resultados obtenidos en la 
directividad de la guía de onda a 1 metro, en la Figura 102 se puede observar que a partir de 8 
elementos la simulación converge y la curva del nivel de presión sonora es más precisa y no 
tiende a cambios en la respuesta, por lo cual la utilización de 8 elementos es un cálculo correcto 
para las todas las simulaciones. 
 
Figura 102. Convergencia de malla en la guía de onda WG 500 (Fabricante) 
  
De acuerdo a este criterio, en la Figura 103 se puede observar la simulación del 
comportamiento del nivel de presión sonora a 1 metro y en la Figura 103 el diagrama polar final 
simulado cada 10 grados; Para observar las simulaciones con diferentes elementos mirar el 
Anexo E. 
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Figura 103. Simulación del nivel de presión sonora en la guía de onda del fabricante 
 
 
Figura 104. Diagrama polar de la directividad de la guía de onda del fabricante a 1 metro 
 
Se puede observar que la guía de onda tiene un buen control de la directividad en todo el 
eje vertical con un ángulo de cobertura de 140º en un promedio de 84 dB, a pesar que en la parte 
trasera se generan pequeños lóbulos, la respuesta muestra un gran lóbulo en su respuesta que 
hace que tenga una cobertura uniforme. 
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Proceso para obtener el frente de onda 
Teniendo el plano de trabajo en 3D se procede a realizar todas las dimensiones exactas 
como se realizaron en el diseño en 2D al igual que las características de la radiación en la 
garganta de la guía de onda. Para analizar el frente de onda a la salida de la boca, es necesario 
crear un espacio que sea aire, entonces, para no tener inconvenientes de diseño cuando ya esté en 
3D, se creó un espacio para este análisis antes de realizarle la función extruir. 
 
Figura 105. Espacio creado para análisis del frente de onda afuera de la boca de la guía de onda 
Luego procedemos a realizar el modelo en 3D, para esto vamos a la función Extruir y de 
acuerdo a lo que se observó en la guía de onda se realizan todos los ajustes pertinentes para la 
garganta, dimensiones externas y demás detalles necesarios de construcción, en este caso la 
extrucción es de 0,026 m. En las Figuras 106, 107 y 108 se puede observar el modelo en 3D con 
sus diferentes vistas. 
  
Figura 106. Función Extruir 
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Figura 107. Vista frontal de la guía de onda 
 
 
Figura 108 Vista isométrica de la guía de onda en 3D 
 
De acuerdo al análisis de convergencia de malla realizado para esta guía de onda, el 
número correcto de elementos es 8, el cual tiene un tamaño de 0,0425 metros. La configuración 
de la malla y la PML utilizadas para este análisis es la misma que se empleó en 2D. En la Figura 
109 se puede visualizar las condiciones de contorno de la PML. 
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Figura 109. Creación de la PML en 3D 
  
Se puede observar el desplazamiento del frente de onda dentro de la estructura interna por 
medio de las elipses, en la Figura 111 se visualiza el frente de onda que se genera desde la 
garganta y el recorrido que este realiza por medio de la estructura, en la boca de la guía de onda 
se puede visualizar un frente de onda casi plano, observándose que en la parte superior e inferior 
tiene una curvatura. En la parte lateral izquierda se encuentran los valores de presión (La unidad 
   esta indicada en la parte superior) 
 
Figura 110. Desplazamiento interno del frente de onda 
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Figura 111. Análisis del frente de onda de la guía de onda del fabricante 
 
Medición de la directividad en campo abierto  
Para la medición de la directividad se realizó en la mitad de la cancha de fútbol de la 
Universidad de San Buenaventura, ya que no existe un espacio para hacer mediciones de este 
tipo. Esta medición fue realizada el día 28 de Junio de 2015, la temperatura fue de 18 º C y la 
humedad relativa de 74 %. 
Para la medición se utilizó el decibelímetro Lutron SL 4010 y el amplificador Crest 
Audio CA4; se realizó una grilla de cada 10 º para una distancia de 1 metro. 
 
Figura 112. Medición de la directividad de la guía de onda PRV  
 
La directividad se expresa mediante una gráfica polar en función de la frecuencia y nos 
indica que tan directivo es el dispositivo de audio, es decir, el modo en el que el sonido se disipa 
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en el entorno. Este diagrama polar es un dibujo técnico que refleja la radiación del dispositivo en 
el espacio en grados para cada punto de sus ejes (horizontal y vertical), dependiendo de la 
directividad se puede establecer si es omnidireccional, bidireccional o cardiode. 
Esta medición se mide a una distancia determinada captando el nivel de presión sonora, 
en varios puntos en una circunferencia alrededor de la guía de onda utilizando señales 
sinusoidales a una frecuencia determinada, en este caso para una frecuencia de 1 KHz, el 
decibelímetro se ubicó a una altura de 1,50 metros coincidiendo con el eje acústico de la fuente. 
Es importante tener en cuenta la medición del ruido de fondo, ya que, si este nivel es muy 
alto en comparación con el nivel que genera la fuente, estos resultados serán afectados; en este 
caso el ruido de fondo medido siempre es inferior, por lo menos 15,8 dB en el peor de los casos, 
con respecto a los niveles obtenidos en la medición, por lo que se garantiza que la medición es 
confiable. 
En la Figura 113 se puede observar la medición de la directividad vertical el cual tiene 
una cobertura uniforme en su parte frontal con una cobertura de 140º; en la parte trasera se 
observan 5 lobulaciones. En el Capítulo 6 (Presentación y análisis y resultados) se realizará una 
comparación con la simulación obtenida en el software. 
 
Figura 113. Medición de la directividad para una frecuencia de 1 KHz 
Medición de la respuesta en frecuencia 
Esta medición se debe realizar en un recinto que simule las condiciones de campo libre, 
debido a que no existe una cámara anecoica, se realizó en el laboratorio de sonido en vivo con el 
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software Easera Systune, un micrófono ECM 8000 de Behringer, la interfaze Audio Box USB 
Presonus, amplificador CA4 y la respectiva guía de onda con su motor de compresión.  
Para evitar reflexiones que puedan afectar la medición, la altura del micrófono se coloca 
a 1,50 metros, En la Figura 114 se puede observar el flujo de señal para medir la respuesta en 
frecuencia.   
 
Figura 114. Flujo de señal para la medición de la respuesta en frecuencia 
 
Lo primero que se debe realizar es la calibración del software, esto se realiza con el 
pistófono SV 30 A Type 1 IEC 60942:2003, con un tono de 1 KHz a 94 dB.  
La medición se realizó a 2,83 V/1m con 109 dB, ya que el fabricante especifica este valor 
como la sensibilidad del motor de compresión. Se generó ruido rosa desde el software y con el 
sonómetro Svantek 943A se tomó el nivel de presión sonora a 1 metro como se muestra en la 
Figura 115 y se tomó la respuesta en frecuencia. Se realizó una medición previa del ruido de 
fondo en el estudio de sonido en vivo el cual se encuentra con valores inferiores por lo menos 35 
dB respecto a la medición, por lo que se garantiza que el resultado de la medición es verídico y 
confiable. 
Guía de onda WG500
 
 Generador 
Software Easera Systune 
Amplificador 
Micrófono 
Interfaze 
Ruido rosa 
Ruido rosa 
Ruido 
rosa 
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Figura 115. Medición de la respuesta en frecuencia de la guía de onda PRV WG 500 
 
En la Figura 115, se puede analizar la respuesta en frecuencia de la guía de onda con una 
variación de +/-10 dB en el rango de frecuencias de 1500 Hz a 14000 Hz. 
Medición de la Distorsión Armónica THD 
Como todas las mediciones que se han realizado con la guía de onda se han utilizado con 
el generador, el amplificador, la consola y el driver, para obtener la distorsión armónica total de 
la guía de onda es necesario conocer la distorsión armónica que genera cada uno de estos 
dispositivos no al nivel máximo sino al nivel de la sensibilidad del motor de compresión, ya que 
con este nivel se han realizado todas las mediciones. Empezaremos con medir la distorsión 
armónica del generador, luego la del amplificador, después la consola, luego el motor de 
compresión sin el acople de la guía de onda y por último con la guía. 
Esta medición mide la cantidad de armónicos no deseados presentes en la salida del 
dispositivo, se calcula aplicando a la entrada una señal sinusoidal de 1 KHz con una amplitud 
conocida, luego conectamos la salida del dispositivo que vamos a evaluar en el osciloscopio, 
aplicando la propiedad de la FFT podemos observar la cantidad de armónicos no deseados con su 
amplitud. 
THD del generador 
En la Figura 116 se puede observar la conexión del generador al osciloscopio, el tono que 
se generó consta de una amplitud de 320 mV. En la Figura 117 en la parte (a) se puede observar 
la medición in situ y en la parte (b) el resultado de la FFT del generador, el cual se puede 
observar que no tiene armónicos no deseados, solo se tiene la frecuencia fundamental que es 1 
KHz, por lo cual la THD es 0% para 1 KHz con 1 Vpp de amplitud. 
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Figura 116. Diagrama de conexión para la medición de THD del generador  
 
 
Figura 117. (a) Medición de THD en el generador in situ, (b) Señal de 1 KHz y FFT del generador 
 
THD del amplificador 
Esta medición se realiza de la misma forma que el generador, con la diferencia que la 
señal de 1 KHz ingresa al amplificador y en salida se conecta una carga fantasma, en este caso, 
una resistencia de 8 Ohms de 10 Watios y luego al osciloscopio como se muestra en la Figura 
118. En la Figura 118 en la parte (a) se puede ver la medición in situ y en la parte (b) el resultado 
de la FFT de esta señal, se puede evidenciar que existen armónicos no deseados, cada uno con su 
respectivo voltaje de amplitud.  Como la sensibilidad del motor de compresión es de 109 dB, 
(SPL/1W a 1 m) equivalente a 2,83 V, para la medición la ganancia del amplificador se aumentó 
hasta obtener en la salida este valor en Voltaje. 
 
Generador 
Osciloscopio 
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Figura 118. Diagrama de conexión para la medición de THD del amplificador 
 
 
Figura 119. (a) Medición de THD del amplificador in situ, (b) FFT del amplificador 
Donde  
    
√  
     
    
   
  
     Ecuación 57 
 
    
√                               
    
     Ecuación 58 
 
Acercando la señal en el osciloscopio en la FFT se puede evidenciar que existen 
armónicos no deseados cada uno con su respectivo Voltaje. El amplificador tiene una THD de 0, 
77 % para 1 KHz con 1 Vpp de amplitud, en la Figura 120, se observa la gráfica de la distorsión 
armónica en el amplificador. 
 
 
Generador 
Amplificador 
Osciloscopio 
Resistencia de 8 Ω 
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Figura 120. Armónicos generados en el amplificador 
 
THD de la consola 
Al igual que en la medición del amplificador, en esta medición la señal pura de 1 KHz 
ingresa a la consola en el canal 1 y luego la salida general se conecta al osciloscopio como se 
muestra en la Figura 121. En la Figura 122 en la parte (a) se puede ver la medición in situ y en la 
parte (b) el resultado de la FFT de esta señal, se puede evidenciar que existen armónicos no 
deseados, cada uno con su respectivo voltaje de amplitud.   
 
Figura 121. Diagrama de conexión para la medición de THD de la consola 
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Figura 122.  (a) Medición de THD del amplificador in situ, (b) FFT de la consola 
 
Dónde: 
    
√                               
    
     Ecuación 59 
La consola tiene una THD de 0,60 % para 1 KHz con 1 Vpp de amplitud, en la Figura 
123, se observa la gráfica de la distorsión armónica en la consola. 
 
Figura 123. Armónicos generados en la consola 
 
THD del driver (motor de compresión)  
Para esta medición, la señal pura de 1 KHz ingresa al amplificador y luego la salida se 
conecta directamente en el driver, luego a una distancia de 1 metro se coloca un micrófono 
(ECM 8000) que va conectado al primer canal de la consola, esta salida de la consola va 
conectado a la entrada del osciloscopio como se muestra en la Figura 124. En la Figura 125 en la 
parte (a) se puede ver la medición in situ y en la parte (b) el resultado de la FFT de esta señal, se 
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puede evidenciar que existen armónicos no deseados, cada uno con su respectivo voltaje de 
amplitud.   
 
Figura 124. Diagrama de conexión para la medición de THD del motor de compresión 
 
 
Figura 125. (a) Medición de THD del motor de compresión in situ, (b) FFT del motor de compresión 
 
Dónde: 
 
    
√                            
     
     Ecuación 60 
El motor de compresión tiene una THD de 8,55 % para 1 KHz con 1 Vpp de amplitud, en 
la Figura 126, se observa la gráfica de la distorsión armónica en el motor de compresión. 
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Figura 126. Armónicos generados en el motor de compresión 
 
THD de la guía de onda del fabricante (WG500) 
Como ambas guías de onda utilizaron los mismos equipos incluyendo el motor de 
compresión para las mediciones, la distorsión armónica de los equipos no varía, entonces para 
esta medición se medirá de la misma forma como se realizó con el motor de compresión, con la 
única diferencia que se realizará el acople con la guía de onda WG500. En la Figura 127, se 
puede observar la conexión del sistema. En la Figura 128 en la parte (a) se puede ver la medición 
in situ y en la parte (b) el resultado de la FFT de esta señal, se puede evidenciar que existen 
armónicos no deseados, cada uno con su respectivo voltaje de amplitud.   
 
 
Figura 127. Diagrama de conexión para la medición de THD de la guía de onda WG500 
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Figura 128 (a)  Medición de THD de la guía de onda WG500, (b) FFT de la guía de onda WG500 
 
Dónde: 
 
    
√                                    
     
     Ecuación 61 
En la Figura 129, se observa la gráfica de la distorsión armónica en la guía de onda 
WG500. 
 
 
Figura 129. Armónicos generados en la guía de onda WG500 
 
La distorsión armónica de todo el sistema con la guía de onda WG500 es 26,41 % para 1 
KHz con 1 Vpp de amplitud.  
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Diseño de la guía de onda propia 
El primer objetivo de este proyecto es diseñar e implementar una guía de onda. Para 
cumplir con este objetivo y que la guía de onda tenga un frente de onda coherente se deben 
cumplir las siguientes premisas: 
 Que la distancia recorrida por las ondas desde la boca del motor de compresión 
hasta la salida de la superficie radiante, sea idéntica en todos los conductos. 
 Que la distancia que separa los ejes de cada una de las divisiones finales 
producidas por los conductos internos, debe ser 2/3 menor que la longitud de 
onda a la frecuencia más alta a reproducir por el motor de compresión. 
De acuerdo a estas condiciones, la guía de onda se diseñó con varios conductos con la 
misma distancia desde la boca del motor de compresión hasta la salida de la guía de onda. 
Existe un parámetro que siempre se ignora en estos diseños y es la distorsión, es por eso 
que se debe apreciar que si la longitud de la guía es grande su distorsión aumenta, cabe aclarar 
que con una longitud larga se obtendrá mayor patrón de cobertura. En este diseño se quiere tener 
una distorsión mínima, por lo cual la longitud de la guía de onda es corta y se encuentra a λ/2 
para su frecuencia de diseño 1000 Hz, es decir 0,172 m (17,2 cm), al igual que las dimensiones 
de su altura que es corta con un valor de 0,16 m (16 cm). También se diseñó para que cada canal 
tuviera un area transversal constante, lo que quiere decir que cada canal es una guia de onda 
exponencial, reduciendo tambien la distorsion.  
Esta guía se divide en 2 caminos rectos desde la boca del motor de compresión hasta la 
mitad del dispositivo, luego se divide en 4 caminos, posteriormente en 8 caminos y finalmente 
para terminar con 16 caminos  con la misma distancia de recorrido desde la boca del motor. A la 
salida estos caminos se encuentran con la finalidad de tener un frente de onda coherente y en fase 
quedando 9 salidas a la boca de la guia de onda. En la Figura 130 se puede observar la estructura 
y las dimensiones internas en vista de planta.  
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Figura 130. Diseño de la guía de onda en vista de planta 
 
Para crear un estrecho control en la directividad en frecuencias cuyas longitudes de onda 
son pequeñas comparadas con la longitud total de la guía de onda, la distancia entre los caminos 
se diseñó muy pequeña, con un valor de 0,005 m (5 mm). En la salida de los caminos la distancia 
de cada uno es de 0,019 m (1,9 cm), distancias muy pequeñas comparadas con la distancia de   
para 16 KHz. 
 
Figura 131. Distancia de los caminos internos y distancia de los caminos a la salida de la guía de onda 
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Como la guía de onda se acoplará a un motor de compresión de 1”,  se realizó un soporte 
en la parte inferior para el respectivo ensamble, las dimensiones de la garganta y de la estructura 
se puede observar en la Figura 132, para la altura total interna se diseñó con un valor de 0,0254 
m (2,54 cm) que equivale a las dimensiones de radiación del motor, también se diseñó unas 
aletas para sostener el dispositivo en cualquier sistema de refuerzo sonoro con una altura de 0,12 
m (12 cm) el cual se puede evidenciar en la Figura 133. 
 
Figura 132. Dimensiones de la garganta de la guía y del soporte inferior del motor de compresión. 
 
 
Figura 133. Altura interna de la guía de onda y del soporte superior para sostener la guía de onda 
 
 
En las Figuras 134 y 135 se puede observar el diseño en 3D. 
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Figura 134. Diseño en 3D de la guía de onda, vista isométrica desde la parte inferior 
 
 
Figura 135. Diseño en 3D de la guía de onda, vista isométrica desde la parte superior 
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Diseño en el software con elementos finitos 
Para la realización del diseño de esta guía de onda se diseña con la misma física y estudio 
que se aplicó en el diseño de la guía de onda del fabricante (WG500). (Presión acústica, dominio 
de la frecuencia (acpr))  
Diseño en 2D para obtener el nivel de presión sonora  
Teniendo el plano de trabajo y a partir de las dimensiones diseñadas de la guía de onda, 
se realiza la mitad del diseño de la estructura interna en vista de planta como se muestra en la 
Figura 136. La línea de color rojo indica el eje axial. 
 
Figura 136. Diseño de la guía de onda en 2D, vista de planta 
 
Al igual que en la guía de onda del fabricante, se crea un área de una distancia de 2 
metros en cual será aire, una grilla a 1 metro donde se analizará el nivel de presión sonora y otra 
área para colocar la capa perfectamente ajustada (PML). (Ver Figura 137) 
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Figura 137. Creación de la PML en 2D para la guía de onda propia. 
 
La guía de onda se decide construir en material de madera MDF de 9 mm, debido a que 
es más fácil trabajarla y es menos costosa que realizarla en material de acrílico o aluminio.  
Madera MDF de 9 mm 
MDF son las siglas en inglés de Medium Density Fiberboard, o lo que es lo mismo 
Tablero de Fibra de Densidad Media. Está fabricado a partir de elementos fibrosos básicos de 
madera prensados en seco obtenidas de pino radiata y unida con adhesivos sintéticos. Presenta 
una estructura uniforme, homogénea y una textura fina que permite que sus dos caras y sus 
cantos tengan un acabado perfecto (Madera MDF, sf). 
En la Figura 138 se evidencian las características técnicas: 
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Figura 138. Características técnicas de la madera MDF. (sf). Tableros MDF. [Figura]. Recuperado de 
http://www.maderaselvira.es/productos 
 
De acuerdo al criterio de las características de la madera MDF de 9 mm, en el software se 
configura el material para aplicarlo a la superficie de la guía de onda. (Ver figura 139). 
 
Figura 139. Propiedades del material Madera MDF de 9mm en el software 
 
La radiación de la onda de presión generada en esta guía de onda es la misma utilizada en 
la guía de onda del fabricante, al igual que la discretización del mallado del sistema se realiza el 
cálculo con 8 elementos y con el mismo tipo de malla. 
En la Figura 140 se puede observar el comportamiento del nivel de presión sonora a 1 
metro, y en la Figura 141 el diagrama polar simulado cada 10º;  
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Figura 140. Simulación del nivel de presión sonora en la guía de onda propia 
 
 
Figura 141. Diagrama polar de la directividad de la guía de onda propia a 1 metro 
 
En la simulación se observa un buen control de la directividad en todo su eje vertical, 
presentando un gran lóbulo con un ángulo de cobertura de 140º. Se puede ver que en la parte 
trasera aparecen 5 lobulaciones. Se observa que la guía de onda a 1 metro presenta mayor nivel 
de presión sonora que la guía de onda del fabricante con un valor aproximado de 93 dB a 0º.  
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Diseño en 3D para obtener la respuesta isofásica 
Teniendo el plano de trabajo se realizó la geometría con las dimensiones exactas de la 
guía de onda, primero se hizo la estructura en vista de planta, donde se diseñaron los conductos 
desde la garganta hasta la boca. (Ver Figura 142)  
 
Figura 142. Vista de planta de la guía de onda propia 
 
Finalmente se realizó una extrucción de 2,54 cm, ya que el radio del motor de 
compresión es de 1”, también se diseñó la garganta de la guía de onda de 1” y el soporte para el 
driver de 11,5 cm, en la Figura 143 se observa el diseño completo en 3D.  
 
Figura 143. Guía de onda propia en el software de elementos finitos en 3D 
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Al igual que en el análisis de la guía de onda del fabricante, se tomó como fuente la 
radiación de una onda plana en la garganta de la guía de onda, como se puede observar en la 
Figura 144.  
 
Figura 144. Radiación de la onda plana en el diseño en 3D 
 
En el modelo 3D, la configuración de la malla y las condiciones de contorno de la PML 
son las mismas que se establecieron en la simulación de la guía de onda del fabricante. (Ver 
Figura 109). 
En la Figura 147 se puede observar cuando sale el frente de onda de la garganta de la 
guía, en la Figura 148 se observa el desplazamiento de la onda por los diferentes conductos y se 
puede constatar el frente de onda plano que se genera a la salida de la boca.  
 
Figura 145. Frente de onda plano saliendo de la garganta de la guía de onda y dividiéndose en los dos 
primeros caminos 
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Figura 146. Desplazamiento de la onda en los diferentes caminos de la guía de onda. 
 
Construcción de la guía de onda 
La construcción de la guía de onda se realizó en madera MDF de 9 mm como se 
especificó anteriormente; se construyó con las dimensiones exactas tal cual como se diseñó en el 
software de simulación. Esta guía de onda se puede observar internamente y detallar la estructura 
de los caminos, ya que es de dos piezas, para ajustarla cuenta con 5 tornillos de 3 mm ubicados 4 
de ellos en los extremos y 1 en la parte central para que no se pandee. En la Figura 149, en la 
parte (a) se puede observar en vista de planta y en la parte (b) la vista isométrica, en la Figura 
150 en la parte (a) la garganta de la guía de onda junto con el soporte para el motor de 
compresión y en la parte (b) la boca de la guía, junto con el soporte de fijación.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 147. (a) Estructura interna, vista planta, (b) estructura interna, vista isométrica 
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Figura 148. (a) Garganta, vista inferior, (b) boca, vista superior 
 
Medición del frente de onda 
Para constatar el frente de onda, se realizan mediciones a diferentes distancias de la guía 
de onda, de la misma forma como se realizaron en la guía de onda del fabricante; primero a la 
salida de la boca a 0 metros, luego a 0,50 metros, 1 metro, 1,50 metros y por último a 2 metros. 
Estas mediciones se hacen para cada salida de la guía de onda y también a λ, λ/2 y λ/4 en los 
diferentes ejes X, Y y Z. La medición del ruido de fondo es inferior en 35 dB en el peor de los 
casos, por lo que se garantiza que la medición es confiable. 
Medición en las salidas de la guía de onda  
El diseño de la guía de onda tiene 9 salidas en la boca, se toma como referencia la salida 
número 5 que es la mitad, en este punto se coloca el micrófono de referencia y en las demás 
salidas se coloca el micrófono de muestra, observando en el osciloscopio el desplazamiento en 
fase de la señal de muestra respecto a la señal de referencia. 
Se toma sólo las mediciones de las primeras 4 posiciones, ya que las otras posiciones van 
a tener el mismo resultado debido a que en la construcción interna los caminos de la guía de onda 
tienen la misma distancia. 
Medición a 0 metros 
A continuación, se muestran todas las fotografías de las posiciones y distancias de los 
micrófonos junto con las gráficas obtenidas en el osciloscopio que se realizaron en las diferentes 
salidas de la guía de onda propia como también en los ejes X, Y, Z. 
Como las mediciones a 0,5 metros, 1 metro, 1,5 metros y 2 metros se realizan de la 
misma forma que a 0 metros no se evidenciaran en el desarrollo ingenieril, en el Anexo F se 
pueden observar todas las fotografías de posicionamiento de micrófonos y las gráficas obtenidas 
en el osciloscopio para estas distancias. Los resultados de las mediciones serán analizados junto 
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con los resultados de las mediciones sin guía de onda y con la guía de onda del fabricante en el 
Capítulo 6 (Presentación y análisis de resultados). 
A partir de la Figura 149 hasta la Figura 152 en la parte (a) se observa el micrófono de 
referencia y el micrófono de muestra en las diferentes posiciones de salida de la guía de onda y 
en la parte (b) el desplazamiento de la señal de muestra respecto a la de referencia, la señal de 
color amarillo es la señal de referencia y la de color azul es la señal de muestra. 
 
Figura 149. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 1, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio  
 
 
Figura 150. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Figura 151. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 3, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Figura 152. (a) Medición del frente de onda a 0 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 4, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Medición en el eje X 
Medición realizada para una distancia de   ,     y    . 
 
Para        ;   
 
Figura 153. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Para 
 
 
      ; 
 
 
Figura 154. (a) Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Para 
 
 
       ; 
 
 
Figura 155. (a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Medición en el eje Y 
Medición realizada para una distancia de   ,     y      
 
Para        ;   
 
Figura 156. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Para 
 
 
      ; 
 
  
Figura 157. (a) Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Para 
 
 
       ; 
 
 
Figura 158. (a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Medición en el eje Z 
Medición realizada para una distancia de   ,     y      
 
Para        ; 
  
Figura 159. (a)Micrófonos a una distancia de 34 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Para 
 
 
      ; 
 
  
Figura 160. (a) Micrófonos a una distancia de 17 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Para 
 
 
       ; 
 
  
Figura 161. (a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Medición de la directividad en campo abierto  
Al igual que en la guía de onda del fabricante la medición de la directividad se realizó en 
la mitad de la cancha de fútbol de la Universidad de San Buenaventura el día 04 de Agosto de 
2015, la temperatura fue de 16 º C, la humedad relativa de 76 % y velocidad del viento 14 Km/h. 
Para la medición se utilizó el decibelímetro SL 4010 y el amplificador Crest Audio CA4; se 
realizó una grilla de cada 10 º para una distancia de 1 metro alrededor de la guía de onda. El 
ruido de fondo medido es inferior, por lo menos en 12,7 dB en el peor de los casos, con respecto 
a los niveles obtenidos en la medición, por lo que se garantiza que la medición es confiable, el 
decibelímetro a una altura de 1,50 metros y en el eje central de la guía de onda. 
 
Figura 162. Medición de la directividad de la guía de onda propia  
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En la Figura 170 se puede observar la medición de la directividad vertical el cual presenta 
una cobertura de 140º en su parte frontal con un valor aproximado de 93 dB; en la parte trasera 
se observan 6 lobulaciones obtenidas en la medición. En el capítulo 6 (Presentación y análisis y 
resultados) se realizará una comparación con la simulación obtenida en el software. 
 
Figura 163. Diagrama polar para una frecuencia de 1 KHz 
 
Medición de la respuesta en frecuencia 
Esta medición se realizó de la misma forma que en la guía de onda del fabricante, en el 
laboratorio de sonido en vivo con el software Easera Systune, un micrófono ECM 8000 de 
Behringer, la interfaze Audio Box USB Presonus, amplificador CA4 y la respectiva guía de onda 
con su motor de compresión. La calibración del software se realizó con el pistófono SV30 A 
Type 1 IEC 60942:2003, con un tono de 1 KHz a 94 dB.  
Esta medición se realizó a 2,83 v/1m con 109 dB, ya que según el fabricante esta es la 
sensibilidad del motor de compresión, con el sonómetro Svantek 943A se tomó el nivel de 
presión sonora a 1 metro como se muestra en la Figura 171 y se tomó la respuesta en frecuencia. 
La medición del ruido de fondo medido siempre es inferior, por lo menos 36 dB en el peor de los 
casos, con respecto a los niveles obtenidos en la medición, por lo que se garantiza que la 
medición es confiable. 
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Con el diseño constructivo de la guía de onda y el material de fabricación se obtiene una 
respuesta en frecuencia con una variación de +/-10 dB en un rango de 1200 Hz a 16000 Hz. Se 
puede observar que la guía de onda tiene un buen comportamiento para estas frecuencias. 
 
 
Figura 164. Medición de la respuesta en frecuencia de la guía de onda propia 
 
Medición de la distorsión armónica 
Esta medición se realiza de la misma forma que en la guía de onda WG 500, en la Figura 
XX, se muestra el diagrama de conexión para la medición de la distorsión armónica de la guía de 
onda propia. En la Figura XX en la parte (a) se puede ver la medición in situ y en la parte (b) el 
resultado de la FFT de esta señal, se puede evidenciar que existen armónicos no deseados, cada 
uno con su respectivo voltaje de amplitud.   
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 Figura 165. Diagrama de conexión para la medición de THD de la guía de onda propia 
 
 
Figura 166 (a)  Medición de THD de la guía de onda propia, (b) FFT de la guía de onda propia 
 
Dónde: 
 
    
√                             
   
     Ecuación 62 
En la Figura XX, se observa la gráfica de la distorsión armónica en la guía de onda 
propia. 
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Figura 167. Armónicos generados en la guía de onda propia 
 
La distorsión armónica de todo el sistema con la guía de onda propia es 17,02 % para 1 
KHz con 1 Vpp de amplitud, con un valor menor que la guía de onda del fabricante. 
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Capítulo 6 
Presentación y análisis de resultados 
Análisis de fase y retardos temporales medidos en los ejes X, Y, Z 
 
En el desarrollo ingenieril se realizaron mediciones para observar el comportamiento del 
frente de onda sin guía de onda, con la guía de onda WG 500 (fabricante) y la guía de onda 
propia, en los ejes (X, Y, Z) y a diferentes distancias (0 metros, 0,5 metros, 1 metros, 1,5 metros 
y 2 metros). Cada medición tuvo una variación de fase y un retardo temporal. En las siguientes 
tablas se compara la variación de la fase y los retardos temporales entre las dos guías de onda y 
con solo la radiación del motor de compresión, es decir, sin guía de onda. 
En la tabla 3 se puede observar que en el eje Y de ambas guías de onda existe un 
desplazamiento de fase menor respecto a la medición sin guía de onda, se puede observar en el 
círculo rojo para una distancia de λ/4 la variación de la fase es de 0º, debido a que en este punto 
de la medición los micrófonos se encuentran justamente en las salidas de la guía de onda. 
Igualmente, se puede evidenciar en el círculo azul que para λ/4 el retardo temporal en las 
guías de onda es mucho menor que si guía de onda. 
Un aspecto importante que se evidencia en todas las mediciones es la amplitud del 
Voltaje de las señales de referencia, como se puede analizar no siempre tiene el mismo valor, 
esto es debido a las condiciones físicas de la sala, ya que como no es una cámara anecoica existe 
un error sistemático con el desplazamiento durante la medición.  
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Tabla 3. Análisis del frente de onda en los ejes X, Y, Z a 0 metros 
 
 
En la tabla 4 se puede observar que a medida que aumenta la distancia las variaciones de 
fase que más cambian se encuentran en los ejes Y y Z, debido a que el frente de onda se desplaza 
vertical y horizontalmente, se puede observar en el círculo verde que la variación de fase en el 
eje Z es mucho menor en la medición sin guía de onda, mientras que con guías de onda la 
variación de fase es mucho menor en el eje Y, en este caso la guía de onda propia presenta 
menos variación de fase (observar círculo rojo), esto es, debido a que las guías de onda son más 
directivas verticalmente. Se puede observar en el círculo azul que a esta distancia los retardos 
temporales en el eje Y son menores en la guía de onda propia. 
 
 
Eje
Longitud de
 onda (cm)
Desfase en
 grados °
Desfase en
 radianes 
Retardo temporal entre
 las señales (ms)
Amplitud de la señal 
de referencia (V)
Amplitud de la señal
 de muestra (V)
  λ 360 6,28 1 10 0,17
  λ/2 144 2,51 0,4 8 0,36
  λ/4 64,8 1,13 0,18 8 0,70
  λ 374,4 6,53 1,04 8 0,16
  λ/2 165,6 2,89 0,46 8 0,21
  λ/4 72 1,26 0,2 8 0,47
  λ 360 6,28 1 9,2 0,14
  λ/2 165,6 2,89 0,46 8 0,19
  λ/4 72 1,26 0,2 10 0,40
  λ 338,4 5,91 0,94 2,08 0,24
  λ/2 151,2 2,64 0,42 2,08 0,46
  λ/4 72 1,26 0,2 2,08 0,8
  λ 360 6,28 1 6,8 0,24
  λ/2 151,2 2,64 0,42 6,8 0,56
  λ/4 0 0,00 0 6,8 4,08
  λ 360 6,28 1 6,8 0,4
  λ/2 180 3,14 0,5 6,8 0,64
  λ/4 72 1,26 0,2 6,8 1,12
  λ 360 6,28 1 6,4 0,48
  λ/2 158,4 2,76 0,44 6,4 0,88
  λ/4 64,8 1,13 0,18 6,4 1,44
  λ 367,2 6,41 1,02 6,6 0,24
  λ/2 194,4 3,39 0,54 6,6 0,4
  λ/4 0 0,00 0 6,6 2,16
  λ 388,8 6,79 1,08 6,6 0,32
  λ/2 180 3,14 0,5 6,6 0,48
  λ/4 79,2 1,38 0,22 6,6 0,88
Medición sin guía de onda
Z
Y
X
Medición guía de onda propia
X
Y
Z
Medición guía de onda fabricante 
X
Y
Z
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Tabla 4. Análisis del frente de onda en los ejes X, Y, Z a 0,5 metros 
 
 
En la tabla 5 se puede observar en los círculos rojos que la variación de fase en el eje Y y 
Z es mucho menor en las guías de onda, en los círculos azules se observa que los retardos 
temporales son menores en la medición de las guías de onda.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eje
Longitud de
 onda (cm)
Desfase en
 grados °
Desfase en
 radianes 
Retardo temporal entre
 las señales (ms)
Amplitud de la señal 
de referencia (V)
Amplitud de la señal
 de muestra (V)
  λ 374,4 6,53 1,04 0,62 0,29
  λ/2 172,8 3,02 0,48 0,66 0,36
  λ/4 79,2 1,38 0,22 0,62 0,43
  λ 86,4 1,51 0,24 0,66 0,35
  λ/2 21,6 0,38 0,06 0,62 0,46
  λ/4 0 0,00 0 0,62 0,58
  λ 79,2 1,38 0,22 0,66 0,32
  λ/2 43,2 0,75 0,12 0,62 0,43
  λ/4 7,2 0,13 0,02 0,66 0,49
  λ 345,6 6,03 0,96 1,44 0,80
  λ/2 172,8 3,02 0,48 1,44 1,28
  λ/4 64,8 1,13 0,18 1,44 1,60
  λ 50,4 0,88 0,14 1,28 1,44
  λ/2 21,6 0,38 0,06 1,44 1,44
  λ/4 0 0,00 0 1,28 1,28
  λ 144 2,51 0,4 1,44 1,12
  λ/2 57,6 1,01 0,16 1,36 1,28
  λ/4 14,4 0,25 0,04 1,36 1,36
  λ 360 6,28 1 1 0,60
  λ/2 151,2 2,64 0,42 1,04 0,76
  λ/4 86,4 1,51 0,24 1,04 1,00
  λ 36 0,63 0,1 0,96 0,64
  λ/2 28,8 0,50 0,08 1 0,52
  λ/4 7,2 0,13 0,02 1 0,84
  λ 144 2,51 0,4 1,04 0,84
  λ/2 36 0,63 0,1 1 1,08
  λ/4 7,2 0,13 0,02 1 1,16
X
Z
Y
Z
Medición guía de onda propia
X
Y
Medición sin guía de onda
X
Y
Z
Medición guía de onda fabricante
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Tabla 5. Análisis del frente de onda en los ejes X, Y, Z a 1 metro 
 
 
Durante la medición a esta distancia se evidencian muchos problemas de cancelaciones 
de fase debido a las condiciones físicas de la sala; se puede observar en el círculo morado que la 
variación de fase sin guía de onda en el eje X es mucho menor, mientras que en el eje Y (círculo 
rojo) y Z (circulo verde) la guía de onda propia presenta menos variación de fase. En el círculo 
azul se evidencia que los retardos temporales son menores en la guía de onda propia en los ejes 
Y y Z. 
 
 
 
 
 
 
Eje
Longitud de
 onda (cm)
Desfase en
 grados °
Desfase en
 radianes 
Retardo temporal entre
 las señales (ms)
Amplitud de la señal 
de referencia (V)
Amplitud de la señal
 de muestra (V)
  λ 360 6,28 1 1,04 0,72
  λ/2 158,4 2,76 0,44 1,04 0,52
  λ/4 72 1,26 0,2 1 0,76
  λ 28,8 0,50 0,08 1,04 0,72
  λ/2 36 0,63 0,1 1,04 0,52
  λ/4 36 0,63 0,1 1,04 0,84
  λ 64,8 1,13 0,18 1,04 0,76
  λ/2 14,4 0,25 0,04 1,04 0,84
  λ/4 -7,2 -0,13 0,02 1,04 1,04
  λ 381,6 6,66 1,06 0,76 0,56
  λ/2 187,2 3,27 0,52 0,76 0,56
  λ/4 100,8 1,76 0,28 0,74 0,84
  λ 28,8 0,50 0,08 0,72 0,96
  λ/2 21,6 0,38 0,06 0,72 0,52
  λ/4 28,8 0,50 0,08 0,7 0,52
  λ 50,4 0,88 0,14 0,74 0,96
  λ/2 7,2 0,13 0,02 0,78 0,68
  λ/4 7,2 0,13 0,02 0,76 0,6
  λ 367,2 6,41 1,02 0,58 0,62
  λ/2 151,2 2,64 0,42 0,58 0,74
  λ/4 79,2 1,38 0,22 0,52 0,58
  λ 28,8 0,50 0,08 0,52 0,56
  λ/2 28,8 0,50 0,08 0,46 0,34
  λ/4 0 0,00 0 0,52 0,58
  λ 57,6 1,01 0,16 0,5 0,48
  λ/2 0 0,00 0 0,52 0,8
  λ/4 0 0,00 0 0,52 0,82
Y
Z
Medición sin guía de onda
X
Y
Z
Medición guía de onda propia
X
X
Y
Z
Medición guía de onda fabricante
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Tabla 6. Análisis del frente de onda en los ejes X, Y, Z a 1,5 metros 
 
 
En la tabla 7 se puede observar en el círculo rojo que la variación de fase en el eje Y y Z 
es mucho menor en la guía de onda propia, al igual que los retardos temporales observados en el 
círculo azul.  Se puede observar que los valores obtenidos en la medición sin guía de onda son 
mayores a los obtenidos en las guías de onda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eje
Longitud de
 onda (cm)
Desfase en
 grados °
Desfase en
 radianes 
Retardo temporal entre
 las señales (ms)
Amplitud de la señal 
de referencia (V)
Amplitud de la señal
 de muestra (V)
  λ -43,2 -0,75 0,12 0,76 0,4
  λ/2 72 1,26 0,2 0,78 0,76
  λ/4 21,6 0,38 0,06 0,74 0,36
  λ 43,2 0,75 0,12 0,76 0,32
  λ/2 93,6 1,63 0,26 0,76 0,78
  λ/4 50,4 0,88 0,14 0,74 0,7
  λ 79,2 1,38 0,22 0,74 0,38
  λ/2 57,6 1,01 0,16 0,74 0,32
  λ/4 -7,2 -0,13 0,02 0,7 0,54
  λ 424,8 7,41 1,18 0,224 0,42
  λ/2 158,4 2,76 0,44 0,288 0,16
  λ/4 115,2 2,01 0,32 0,24 0,22
  λ 57,6 1,01 0,16 0,256 0,4
  λ/2 64,8 1,13 0,18 0,24 0,5
  λ/4 43,2 0,75 0,12 0,248 0,34
  λ 57,6 1,01 0,16 0,224 0,46
  λ/2 -64,8 -1,13 0,18 0,28 0,24
  λ/4 -72 -1,26 0,2 0,256 0,3
  λ 345,6 6,03 0,96 0,74 1,08
  λ/2 201,6 3,52 0,56 0,74 0,8
  λ/4 0 0,00 0 0,86 0,3
  λ 14,4 0,25 0,04 0,84 0,54
  λ/2 57,6 1,01 0,16 0,78 0,58
  λ/4 36 0,63 0,1 0,78 0,88
  λ 57,6 1,01 0,16 0,78 0,18
  λ/2 0 0,00 0 0,78 1,12
  λ/4 0 0,00 0 0,78 1,06
Y
Z
Medición sin guía de onda
X
Y
Z
Medición guía de onda propia
X
X
Y
Z
Medición guía de onda fabricante
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Tabla 7. Análisis del frente de onda en los ejes X, Y, Z a 2 metros 
 
 
Para resumir las tablas anteriores y entender el comportamiento del frente de onda 
obtenido sin guía de onda, con la guía de onda del fabricante y la guía de onda propia, se realiza 
una gráfica con los resultados más significativos durante las mediciones; en la Figura 168 se 
puede observar el desplazamiento del frente de onda en el eje Y a una distancia de λ/4 para cada 
uno de los dispositivos hasta una distancia de 2 metros. 
Se evidencia que la medición sin guía de onda presenta valores mayores de 
desplazamiento en la fase que las dos guías de onda, se puede ver que la guía de onda del 
fabricante tiene valores mínimos de fase hasta 0,5 metros, sin embargo, la guía de onda propia 
presenta valores de fase mucho menores a medida que aumenta la distancia. Se puede observar 
Eje
Longitud de
 onda (cm)
Desfase en
 grados °
Desfase en
 radianes 
Retardo temporal entre
 las señales (ms)
Amplitud de la señal 
de referencia (V)
Amplitud de la señal
 de muestra (V)
  λ 331,2 5,78 0,92 0,54 0,78
  λ/2 201,6 3,52 0,56 0,52 0,72
  λ/4 100,8 1,76 0,28 0,46 0,38
  λ -43,2 -0,75 0,12 0,52 0,3
  λ/2 36 0,63 0,1 0,5 0,38
  λ/4 28,8 0,50 0,08 0,5 0,4
  λ 72 1,26 0,2 0,54 0,42
  λ/2 28,8 0,50 0,08 0,52 0,8
  λ/4 0 0,00 0 0,5 0,62
  λ 432 7,54 1,2 0,58 0,6
  λ/2 0 0,00 0 0,58 0,44
  λ/4 86,4 1,51 0,24 0,6 0,36
  λ 36 0,63 0,1 0,62 0,62
  λ/2 36 0,63 0,1 0,7 0,74
  λ/4 0 0,00 0 0,72 0,66
  λ 7,2 0,13 0,02 0,5 0,38
  λ/2 72 1,26 0,2 0,56 0,54
  λ/4 36 0,63 0,1 0,44 0,52
  λ 345,6 6,03 0,96 0,84 0,92
  λ/2 180 3,14 0,5 0,86 0,98
  λ/4 129,6 2,26 0,36 0,84 0,54
  λ 7,2 0,13 0,02 0,78 0,64
  λ/2 -36 -0,63 0,1 0,8 0,68
  λ/4 0 0,00 0 0,78 0,8
  λ 36 0,63 0,1 0,8 0,84
  λ/2 -14,4 -0,25 0,04 0,68 0,66
  λ/4 -7,2 -0,13 0,02 0,72 0,72
Medición sin guía de onda
Medición guía de onda propia
X
Y
Z
Z
X
Y
Z
Medición guía de onda fabricante
X
Y
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que a 1,5 metros las mediciones presentan variaciones en la fase debido a los factores 
constructivos de la sala. 
Por otro lado, la metodología de medición desarrollada con micrófonos puede visualizar 
el comportamiento del frente de onda con sus variables temporales, de amplitud y de fase a 
diferentes distancias y poder constatar el frente de onda que genera una guía de onda. Esta 
metodología de medición hace referencia al segundo y tercer objetivo específico de este 
proyecto. 
Figura 168. Comparación del frente de onda sin guía de onda, con guía de onda de un fabricante y la guía de 
onda propia. 
 
Análisis de fase y retardos temporales medidos en las salidas de las guías de onda 
 
Después de analizar la variación de fase en los ejes (X, Y, Z), se realizó la medición para 
cada salida de la guía de onda. A continuación, se presentan los resultados de las mediciones 
obtenidas a diferentes distancias en las salidas de ambas guías de onda, donde se observa el 
comportamiento del frente de onda con parámetros como: la variación de la fase en grados y en 
radianes, retardos temporales, amplitud de la señal de referencia y amplitud de la señal de 
muestra de cada salida. 
En la tabla 8 se puede observar que los frentes de onda para ambas guías de onda son 
coherentes, ya que no presentan variaciones en la fase, sin embargo, se puede observar en el 
círculo rojo que para la guía de onda propia en una de sus salidas presenta una pequeña variación 
de fase de 7,2º con un retardo temporal de 0,02 ms. 
-10
0
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40
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70
80
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Tabla 8. Análisis del frente de onda en las salidas de las guías de onda a 0 metros 
 
 
En base a los resultados se puede concluir que a una distancia de 0,5 metros se presenta 
una variación en fase mínima en ambas guías de onda, donde los retardos temporales no son 
mayores de 0,02 ms. La guía de onda propia no presenta variaciones de fase entre sus salidas. 
Tabla 9. Análisis del frente de onda en las salidas de las guías de onda a 0,5 metros 
 
 
Salidas
Desfase en
 grados °
Desfase en
 radianes 
Retardo temporal entre
 las señales (ms)
Amplitud de la señal 
de referencia (V)
Amplitud de la señal
 de muestra (V)
1 0 0,00 0 14 10,4
2 0 0,00 0 14 10
3 0 0,00 0 14 10
4 0 0,00 0 14 9,6
5 0 0,00 0 14 8,8
6 0 0,00 0 14 8,4
7 0 0,00 0 14 7,6
1 0 0,00 0 10 10
2 0 0,00 0 10 9,6
3 0 0,00 0 10 8,4
4 7,2 0,13 0,02 10 6,4
Medición guía de onda propia
Medición guía de onda fabricante
Salidas
Desfase en
 grados °
Desfase en
 radianes 
Retardo temporal entre
 las señales (ms)
Amplitud de la señal 
de referencia (V)
Amplitud de la señal
 de muestra (V)
1 0 0,00 0 0,92 0,66
2 -7,2 -0,13 0,02 0,92 0,62
3 0 0,00 0 0,96 0,64
4 -7,2 -0,13 0,02 0,92 0,58
5 0 0,00 0 0,92 0,58
6 0 0,00 0 0,92 0,54
7 0 0,00 0 0,92 0,54
1 7,2 0,13 0,02 1 1,04
2 7,2 0,13 0,02 1 1
3 7,2 0,13 0,02 1,04 1,04
4 7,2 0,13 0,02 1,04 1,04
Medición guía de onda fabricante
Medición guía de onda propia
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En 1 metro, la guía de onda propia presenta el mismo frente de onda que a 0,5 metros, la 
guía de onda del fabricante solo presenta cambios de -7,2º en las posiciones 1 y 3. 
Tabla 10. Análisis del frente de onda en las salidas de las guías de onda a 1 metro 
 
 
Al igual que en todas las mediciones que se han realizado en esta distancia, se puede 
observar que se presentan valores de fase y retardos temporales mucho mayores que las 
mediciones realizadas en otras distancias, debido a las características acústicas de la sala que 
afectan el comportamiento del frente de onda, presentando en la guía de onda propia un máximo 
desfase de 43,2º con un retardo temporal de 0,12 ms y un desfase máximo en la guía de onda del 
fabricante de 14,4º con un retardo temporal de 0,04 ms.  
Tabla 11. Análisis del frente de onda en las salidas de las guías de onda a 1,5 metros 
 
Salidas
Desfase en
 grados °
Desfase en
 radianes 
Retardo temporal entre
 las señales (ms)
Amplitud de la señal 
de referencia (V)
Amplitud de la señal
 de muestra (V)
1 -7,2 -0,13 0,02 0,96 0,92
2 -7,2 -0,13 0,02 1 0,92
3 -7,2 -0,13 0,02 0,92 0,84
4 -7,2 -0,13 0,02 0,96 0,8
5 0 0,00 0 0,92 0,76
6 0 0,00 0 0,96 0,72
7 0 0,00 0 0,96 0,68
1 7,2 0,13 0,02 0,62 0,62
2 7,2 0,13 0,02 0,68 0,68
3 7,2 0,13 0,02 0,6 0,6
4 7,2 0,13 0,02 0,68 0,68
Medición guía de onda fabricante
Medición guía de onda propia
Salidas
Desfase en
 grados °
Desfase en
 radianes 
Retardo temporal entre
 las señales (ms)
Amplitud de la señal 
de referencia (V)
Amplitud de la señal
 de muestra (V)
1 0 0,00 0 0,52 0,72
2 0 0,00 0 0,54 0,76
3 7,2 0,13 0,02 0,5 0,72
4 0 0,00 0 0,62 0,88
5 0 0,00 0 0,6 0,92
6 7,2 0,13 0,02 0,52 0,8
7 14,4 0,25 0,04 0,54 0,8
1 7,2 0,13 0,02 1 1
2 14,4 0,25 0,04 0,96 0,96
3 21,6 0,38 0,06 1,08 1,08
4 43,2 0,75 0,12 1,12 1,12
Medición guía de onda fabricante
Medición guía de onda propia
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A una distancia de 2 metros la guía de onda propia se vuelve a estabilizar sin presentar 
grandes variaciones de fase, la guía de onda del fabricante presenta una mayor variación de la 
fase en esta distancia, con un valor máximo de -21,6 º. 
Tabla 12. Análisis del frente de onda en las salidas de las guías de onda a 2 metros 
 
 
Para resumir el análisis de las salidas de las guías de onda y poder observar el 
desplazamiento del frente de onda, en las Figuras 169 y 170 se muestra un diseño en 3D a 
medida que varía la distancia para cada salida de la guía de onda. 
 
Salidas
Desfase en
 grados °
Desfase en
 radianes 
Retardo temporal entre
 las señales (ms)
Amplitud de la señal 
de referencia (V)
Amplitud de la señal
 de muestra (V)
1 -7,2 -0,13 0,02 0,344 0,296
2 -7,2 -0,13 0,02 0,352 0,304
3 -7,2 -0,13 0,02 0,36 0,32
4 -21,6 -0,38 0,06 0,368 0,336
5 -14,4 -0,25 0,04 0,368 0,344
6 -14,4 -0,25 0,04 0,352 0,352
7 -14,4 -0,25 0,04 0,352 0,336
1 7,2 0,13 0,02 1,24 1,24
2 7,2 0,13 0,02 1,4 1,4
3 7,2 0,13 0,02 1,2 1,2
4 7,2 0,13 0,02 1,24 1,24
Medición guía de onda propia
Medición guía de onda fabricante
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Figura 169. Desplazamiento del frente de onda en la guía de onda de una fabricante 
 
 
Figura 170. Desplazamiento del frente de onda en la guía de onda propia 
 
En la Figura 170, se representa como ejemplo de comparación el desplazamiento del 
frente de onda de las salidas 1 de cada guía y la señal de referencia. 
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Se puede analizar que ambas guías de onda empiezan sin ninguna variación en la fase, la 
guía de onda propia después de 0,5 metros presenta un comportamiento constante, mientras que 
la guía de onda del fabricante presenta variaciones en la fase durante su desplazamiento, cabe 
aclarar que ambas guías de onda no tienen un desplazamiento mayor de 8º. 
 
Figura 171. Desplazamiento del frente de onda en ambas guías de onda 
 
Comparación de la directividad medida a 1 metro de distancia 
Teniendo los resultados de la directividad de ambas guías de onda y para cumplir con el 
cuarto objetivo específico de este proyecto, en la Figura 172 se puede observar la comparación 
entre las dos guías de onda.  
Se puede observar que la guía de onda propia presenta un mayor de nivel de presión 
sonora en su cobertura vertical, esto es debido a la construcción de los caminos internos de la 
guía de onda, como se pudo observar en la estructura interna de la guía de onda del fabricante 
posee unas estructuras con forma de elipse que reducen el nivel de presión sonora (Ver Figura 
62), los caminos de la guía de onda propia son más estrechos y poseen la misma longitud de 
distancia, dentro de la estructura interna estos caminos se van encontrando y aumentan el nivel 
de presión sonora sin desperdiciar energía en el transcurso del desplazamiento de la onda. El 
nivel de presión sonora que se reduce en la guía de onda del fabricante respecto a la guía de onda 
propia es aproximadamente de 10 dB. 
Se puede observar que ambas guías presentan una cobertura de 140º en su eje vertical, 
como también la presencia de lóbulos en la parte trasera. 
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Figura 172. Comparación de la directividad de ambas guías de onda 
 
Comparación del decaimiento del nivel de presión sonora 
Se observa en ambas guías de onda que hasta 2 metros se encuentran en región de 
Fresnel, ya que el decaimiento del SPL es de aproximadamente 3 dB para ambas guías de onda, 
esto quiere decir que el tipo de ondas generadas hasta esta distancia son cilíndricas; En 4 metros 
se puede observar que ya se encuentran en región de Fraunhofer, es decir, que en este punto la 
propagación de las ondas son esféricas.  
Este comportamiento se debe a que la longitud de la guía de onda no es infinita, entonces 
existirá un punto llamado distancia limite, cuyo frente de onda resultante pasará de cilíndrico a 
esférico. Este punto separa el campo cercano del lejano, si existieran un número mayor de guías 
de onda acopladas, mayor distancia tendría este punto. 
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Figura 173.Comparación del decaimiento del SPL en axis en ambas guías de onda 
 
Correlación de los resultados experimentales con las simulaciones 
 
Directividad guía de onda fabricante 
 
Se puede observar que la directividad medida y la directividad simulada en el software 
son muy parecidas en el eje vertical, tienen la misma cobertura en su respuesta polar en frente de 
la guía de onda. En la parte frontal del dispositivo, presenta un error de 1,03% y en la parte 
trasera presenta un error de 9,41% respecto a los datos de simulación y medición. 
 Estas variaciones en la respuesta polar son debido a las condiciones de contorno entre la 
medición y la simulación. En la medición se muestran alteraciones en el campo debido a las 
reflexiones del piso, los gradientes de presión del aire y las características del instrumento de 
medición (Ver anexo G) mientras que en la simulación el dispositivo se encuentra en condiciones 
de contorno óptimas. 
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Figura 174. Comparación de la directividad medida y la simulada en software  
 
Directividad guía de onda propia 
 
Con la guía de onda propia los resultados entre la medición y la simulación también son 
coherentes en la cobertura de la respuesta polar en frente de la guía, sin embargo, en la parte 
trasera de la guía de onda a pesar de que tienen la misma cantidad de lobulaciones, la amplitud 
no es igual. En la parte frontal del dispositivo se presenta un error del 3,78% y en la parte trasera 
un error del 11,36%, como se dijo anteriormente, la simulación la guía de onda se encuentra libre 
de reflexiones como si estuviera en una cámara anecoica, mientras que los resultados de la 
medición dependen de las características acústicas del espacio y del instrumento de medición.  
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Figura 175. Comparación de la directividad medida y la simulada en software 
 
El cuarto objetivo específico de este proyecto establece que se debe realizar la 
caracterización de las guías de onda mediante los parámetros de funcionamiento como la 
directividad, la respuesta en frecuencia, el nivel de presión sonora, la distorsión armónica y el 
frente de onda.  
Estos parámetros fueron medidos y analizados durante el desarrollo ingenieril, por lo cual 
se decide realizar un documento que resuma las características de cada guía de onda, en el Anexo 
I se podrán observar los datasheet para cada dispositivo.  
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Conclusiones 
 La metodología propuesta y diseñada con micrófonos para la medición del frente de onda 
demostró que se puede observar el desplazamiento de la fase en las salidas de la boca de 
las guías de onda, como también analizar los retardos temporales y la amplitud de las 
señales que viajan por los caminos internos de los dispositivos. Con esta metodología en 
la guía de onda del fabricante se constató un frente de onda plano a la salida de su 
estructura, sin tener ningún retardo temporal en las señales. En la guía de onda propia se 
constató un frente de onda plano a la salida de su estructura, presentando un valor 
mínimo de desplazamiento en la fase en una de sus salidas de 7, 2º.  Debido a que las 
mediciones no se realizaron en un espacio anecoico el análisis del frente de onda a 0,5 
metros, 1 metro, 1,5 metros y 2 metros tuvieron alteraciones en los resultados, debido a 
los factores constructivos de la sala como es el piso, paredes y techo. Ver comentarios de 
las tablas 8, 9, 10, 11 y 12. 
 La simulación con elementos finitos demostró ser otra metodología para el análisis del 
comportamiento del frente de onda, la medición de la directividad y el diseño de 
dispositivos de radiación indirecta; con la implementación del modelo de elementos 
finitos para el diseño de guías de onda se demostró la obtención de resultados coherentes 
respecto a los resultados obtenidos en la medición. En el análisis de la directividad en 
ambas guías de onda en su parte frontal se obtuvieron respuestas polares parecidas, sin 
embargo, en los resultados en la parte trasera existen variaciones en las mediciones 
debido a que no son realizadas en un espacio anecoico, factores como los gradientes de 
presión del aire, reflexiones del piso y características del instrumento de medición afectan 
estos resultados. Con las simulaciones se observó el comportamiento del frente de onda 
en la estructura interna y a la salida de los dispositivos. En la guía de onda propia se 
constató un frente de onda plano al igual que en la guía de onda de fabricante.   
 En la medición de los ejes (X, Y, Z) sin guía de onda y en las dos guías de onda , la 
variación de la fase en el eje X se encuentra dentro del rango de desplazamiento para  , 
    y    , es decir en cualquier punto que se realice la medición, los valores no varían 
drásticamente para el dispositivo sin guía de onda  ni para las guías de onda. Por otro 
lado, en el eje Y si existe una alteración en el campo con las guías de onda, ya que este 
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eje se encuentra verticalmente frente al radiador y el frente de onda llega directamente, 
obteniendo valores de fase menores que sin guía de onda. En el eje Z, también se 
presentan alteraciones en el campo con las guías de onda a medida que aumenta la 
distancia, obteniendo valores de fase mucho menores que sin guía de onda (Ver 
comentarios en las tablas 3, 4, 5, 6 y 7). Siendo así, la utilización de guías de onda en 
dispositivos de audio mejora notablemente la fase en el eje Y (Verticalmente) y en el eje 
Z (Horizontalmente).  
 De acuerdo a los resultados obtenidos en la medición y en la simulación con elementos 
finitos, la guía de onda propia presenta un mayor nivel de presión sonora que la guía de 
onda del fabricante, debido a las dimensiones y recorridos exactos de los caminos 
internos de la guía, se consigue un ahorro de la energía y un aumento en el nivel de 
presión sonora aproximadamente de 10 dB. 
 El tipo de ondas generadas por ambas guías de onda es cilíndrico hasta una distancia de 2 
metros, la atenuación de la guía de onda propia es de 2,4 dB y 2,7 dB para la guía de 
onda del fabricante para esta distancia, luego su propagación pasa hacer esférica, donde 
la atenuación de la guía de onda propia es de 6,5 dB para 4 metros y 6,8 dB para 8 
metros, para la guía de onda del fabricante la atenuación es de 5,1 dB para 4 metros y 8,8 
dB para 8 metros. 
 A partir de los parámetros de diseño en la longitud corta de las guías de onda (Longitud 
VS distorsión) el cual establece que si la longitud es muy larga la distorsión aumenta y 
viceversa, se logró una distorsión armónica menor en la guía de onda propia con un valor 
de 17,02%, la guía de onda del fabricante tiene una distorsión armónica del 26,41%, 
medición realizada con todo el sistema (Consola, generador, amplificador y el motor de 
compresión) donde se tuvo en cuenta la distorsión armónica de cada componente.  
 Los Datasheet de las guías de onda desarrollados en el proyecto darán información del 
comportamiento del frente de onda, directividad, respuesta en frecuencia, nivel de presión 
sonora y distorsión armónica logrando que el usuario conozca su funcionamiento. 
 Al implementar la madera como material MDF de construcción en la guía de onda, se 
debe tener cuenta la exactitud y la precisión al momento de fabricarla, ya que si se varía 
alguna dimensión interna puede afectar el comportamiento del frente de onda, la 
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respuesta en frecuencia, la directividad, el nivel de presión sonora y la distorsión 
armónica. 
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Recomendaciones 
Para trabajos a futuros se sugiere realizar la medición del frente de onda en una cámara anecoica 
o semianecoica, ya que las características acústicas del recinto afectan en gran medida las 
mediciones. Así mismo, se recomienda medir el frente de onda a una distancia mayor de 2 
metros con la finalidad de comprobar a una mayor distancia el comportamiento de la fase. 
 
Se recomienda tener todas las variables posibles en el diseño de elementos finitos, como las 
propiedades del aire y del material del dispositivo. Esto puede contribuir a un mejor resultado y a 
una mejor elección del diseño. 
 
Se recomienda medir el frente de onda con sondas extensiométricas, con la finalidad de evaluar y 
caracterizar la dirección real de la onda. 
 
Para el diseño del frente de onda plano, se recomienda realizar mediciones por medio de agua y 
luz, con el propósito de comprobar empíricamente la creación de un frente de onda coherente. 
 
Se recomienda realizar mediciones del frente de onda, directividad, respuesta en frecuencia y 
distorsión armónica de varias guías de onda fabricadas por empresas que se encuentren en el 
sector internacional de audio. Esto puede contribuir a observar los diferentes parámetros de 
diseño y constatar la teoría de los arreglos lineales. 
 
Como este proyecto esta enfatizado para una frecuencia de 1000 Hz, se recomienda realizar 
mediciones in situ y simulaciones con elementos finitos para frecuencias de 2 KHz, 4 KHz, 8 
KHz y 16 KHz con el propósito de observar el comportamiento del espectro en todo el rango de 
frecuencias altas. 
 
Como la simulación del nivel de presión sonora con elementos finitos se realizó solo para una 
distancia de 1 metro debido a la carga computacional que representa usar FEM para un mayor 
espacio, se recomienda realizar la simulación para una mayor distancia y observar su 
comportamiento. 
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Anexos 
Anexo A: Equipos e instrumentos utilizados en las mediciones 
 
 
Consola Yamaha MG32/14 FX 
Recuperado de 
http://www.yamahaproaudio.com/global/en/products/mixers/mg_fx/downloads.jsp 
 
 
 
Generador de tonos Peak Teach 4625 
Recuperado de http://www.peaktech.de/productdetail/kategorie/dds-
funktionsgeneratoren/produkt/p-4025.html 
 
 
 
Micrófonos de medición Behringer EMC 8000 
Recuperado de https://www.lclark.edu/live/files/14600-behringer-ecm8000-manual 
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Osciloscopio RIGOL DS1102E 
Recuperado de http://www.finaltest.com.mx/Rigol-DS1102E-100-MHz-Digital-Signal-
Oscilloscope-p/ds1102e.htm 
 
 
Decibelímetro SL4010 
Recuperado de 
http://www.lutron.com.tw/ugC_ShowroomItem.asp?hidKindID=1&hidTypeID=60 
  
Interfaze presonus audio box 
Recuperado de https://www.presonus.com/products/audiobox-usb 
 
Amplificador Crest Audio CA4 
Recuperado de http://www.peaveycommercialaudio.com/media/pdf/ca4_11-25-97.pdf 
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Anexo B: Medición sin guía de onda en los ejes X, Y, Z 
0,5 metros 
Medición en el eje X 
 
(a) Microfonos una distancia de 34 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Microfonos una distancia de 17cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
 
(a) Microfonos una distancia de 8,5 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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Medición en el eje Y 
 
(a) Microfonos una distancia de 34 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Microfonos una distancia de 17 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
  
 
(a) Microfonos una distancia de 8,5 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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Medición en el eje Z 
  
(a) Microfonos una distancia de 34 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
 
(a) Microfonos una distancia de 17 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
(a) Microfonos una distancia de 8,5 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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1 metro 
Medición en el eje X 
 
(a) Microfonos una distancia de 34 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Microfonos una distancia de 17 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
(a) Microfonos una distancia de 8,5 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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Medición en el eje Y 
 
(a) Microfonos una distancia de 34 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Microfonos una distancia de 17 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
(a) Microfonos una distancia de 8,5 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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Medición en el eje Z 
 
(a) Microfonos una distancia de 34 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Microfonos una distancia de 17 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
(a) Microfonos una distancia de 8,5 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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1,5 metros 
Medición en el eje X 
 
(a) Microfonos una distancia de 34 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Microfonos una distancia de 17 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
 
 
 
 
 
 
(a) Microfonos una distancia de 8,5 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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Medición en el eje Y 
  
(a) Microfonos una distancia de 34 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Microfonos una distancia de 17 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Microfonos una distancia de 8,5 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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Medición en el eje Z 
  
 
 
(a) Microfonos una distancia de 34 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Microfonos una distancia de 17 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Microfonos una distancia de 8,5 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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2 metros 
Medición en el eje X 
  
(a) Microfonos una distancia de 34 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Microfonos una distancia de 17 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Microfonos una distancia de 8,5 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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Medición en el eje Y 
  
(a) Microfonos una distancia de 34 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Microfonos una distancia de 17 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Microfonos una distancia de 8,5 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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Medición en el eje Z 
  
(a) Microfonos una distancia de 34 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Microfonos una distancia de 17 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Microfonos una distancia de 8,5 cm ( ) (b)  Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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Anexo C: Medición del frente de onda de la guía de onda del fabricante en las salidas y en 
los ejes X, Y, Z a 0,5 metros, 1 metro, 1,5 metros y 2 metros 
 
0,5 metros 
Salidas 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 0,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 1, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a)Medición del frente de onda a 0,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 0,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 3, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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(a) Medición del frente de onda a 0,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 4, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 0,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 5, Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a)Medición del frente de onda a 0,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 6, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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(a)Medición del frente de onda a 0,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 7, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Medición en el Eje X  
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
Medición en el Eje Y  
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ) , (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
Medición en el Eje Z 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm       , (b)Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b)Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
1 metro 
Salidas  
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1 metro, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1 metro, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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(a)Medición del frente de onda a 1 metro, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 3, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1 metro, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 4, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1 metro, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 5, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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(a) Medición del frente de onda a 1 metro. Micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 6, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1 metro. Micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 7, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Medición en el Eje X  
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm      , (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
Medición en el Eje Y 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
Medición en el Eje Z 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
185 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (    , (b)Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
1,5 metros 
Salidas  
 
(a) Medición del frente de onda a 1,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 1, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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(a) Medición del frente de onda a 1,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 3, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 4, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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(a) Medición del frente de onda a 1,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 5, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 6, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1,5 metro, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 7, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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Medición en el Eje X  
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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Medición en el Eje Y 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ),  (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 17cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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Medición en el Eje Z 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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2 metros 
Salidas 
 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 2 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra 
en la posición, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
(b)  
 
(a) Medición del frente de onda a 2 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra 
en la posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 2 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra 
en la posición 3, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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(a) Medición del frente de onda a 2 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra 
en la posición 4, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 2 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra 
en la posición 5, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 2 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra 
en la posición 6, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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(a) Medición del frente de onda a 2 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra 
en la posición 7, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Medición en el Eje X  
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
Medición en el Eje Y 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
Medición en el Eje Z 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
Anexo D: Simulación del nivel de presión sonora de la guía de onda del fabicante con 
diferente número de elementos 
 
 
Nivel de presión Sonora con: (a) 2 elementos, (b) 3 elementos 
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Nivel de presión Sonora con: (a) 4 elementos, (b) 5 elementos 
 
Nivel de presión Sonora con: (a) 6 elementos, (b) 7 elementos 
 
Nivel de presión Sonora con: (a) 8 elementos, (b) 9elementos 
 
Nivel de presión Sonora con 10 elementos 
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Anexo E: Estudio de convergencia de malla costo computacional  
 
En el siguiente grafico se evidencia el tiempo de (a) cálculo de solución, (b) memoria 
utilizada y (c) número de grados de libertad resueltos para diferentes números de elementos por 
longitud de onda.  
 
   
(a)                                                                        (b) 
 
 
(c) 
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Anexo F: Medición del frente de onda de la guía de onda propia en las salidas y en los ejes 
X, Y, Z a 0,5 metros, 1 metro, 1,5 metros y 2 metros 
 
0,5 metros 
Salidas 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 0,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 1, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a)Medición del frente de onda a 0,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 0,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 3, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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(a) Medición del frente de onda a 0,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 4, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Medición en el Eje X  
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
Medición en el Eje Y  
 
 
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ) , (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
Medición en el Eje Z 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm (de   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm       , (b)Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b)Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
1 metro 
Salidas 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1 metro, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1 metro, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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(a)Medición del frente de onda a 1 metro, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 3, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1 metro, micrófono de referencia y micrófono de muestra en la 
posición 4, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Medición en el Eje X  
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm      , (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
Medición en el Eje Y 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
Medición en el Eje Z 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (    ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (    , (b)Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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1,5 metros 
Salidas 
 
(a) Medición del frente de onda a 1,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 1, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 1,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 3, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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(a) Medición del frente de onda a 1,5 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 4, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Medición en el Eje X  
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
Medición en el Eje Y 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ),  (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 17cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
Medición en el Eje Z 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
2 metros 
Salidas 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 2 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 1, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 2 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 2, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
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(a) Medición del frente de onda a 2 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 3, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
 
(a) Medición del frente de onda a 2 metros, micrófono de referencia y micrófono de muestra en 
la posición 4, (b) Desplazamiento de las señales en el osciloscopio 
 
Medición en el Eje X  
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
Medición en el Eje Y 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 8,5 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
Medición en el Eje Z 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 34 cm ( ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
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(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
  
(a) Micrófonos a una distancia de 17 cm (   ), (b) Desplazamiento de las señales en el 
osciloscopio 
 
Anexo G: Especificaciones técnicas del micrófono ECM 8000 
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Anexo H: Registro de la licencia COMSOL Multiphysic 5.1 
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Anexo I: Datasheet de las guías de onda 
 
Guía de onda WG500 para LINE ARRAY 
 
Características principales 
 Material de aluminio 
 Driver acoplado D-280TI-B 
 Frecuencia de corte 1000 Hz 
 Sensibilidad  2,83 V a 1 metro 109 dB 
 Impedancia 8 OHms 
 Potencia 80 Watts 
 
Diseño Dimensiones 
 
Alto: 16,2 cm 
Largo: 17,45cm 
Ancho: 13 cm 
 
Comportamiento interno del frente de onda con elementos finitos  
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Comportamiento del frente de onda medido hasta 2 metros 
 
 
Simulación del SPL a 1 metro 
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Directividad a 1 metro 
 
 
 
Decaimiento del SPL con la distancia (1 KHz) 
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Respuesta en frecuencia a +/-10 dB (1500-14000Hz)  
 
 
 
Distorsión Armónica THD 26,41 % a 1 KHz con 1 Vpp 
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Guía de onda para LINE ARRAY 
 
Características principales 
 Material de madera MDF 9 mm 
 Driver acoplado D-280TI-B 
 Frecuencia de corte 1000 Hz 
 Sensibilidad  2,83 V a 1 metro 109 dB 
 Impedancia 8 OHms 
 Potencia 80 watts 
 
 
 
 
Diseño Dimensiones 
 
           
 
Alto: 16 cm 
Largo: 17,2cm 
Ancho: 12cm 
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Comportamiento interno del frente de onda con elementos finitos 
 
 
 
Comportamiento del frente de onda medido hasta 2 metros 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
1
2
3
4
0
10
20
30
40
50
0
0,5 1
1,5 2
Salidas de la guía 
de onda 
Desfase en 
gradosº 
Distancia(m) 
Desplazamiento del frente de onda a 1 KHz guía de onda 
40-50
30-40
20-30
10-20
0-10
 
224 
Simulación del SPL a 1 metro 
 
 
Directividad a 1 metro 
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Decaimiento del SPL hasta 8 metros (1KHz) 
 
 
 
Respuesta en frecuencia a +/-10 dB (1200-16000) 
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Distorsión Armónica THD 17,02% a 1 KHz con 1 Vpp 
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